









UNIVERSITA’ DEGLI STUDI DI PADOVA 
Dipartimento di Ingegneria Industriale DII 
Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica 
 
Studio e progettazione del sistema di estrazione verticale 





Relatore: Ch.mo Prof. Giovanni Meneghetti 
  
Correlatori: Dott. Alberto Andrighetto 
 Ing. Fabio D’Agostini 
 
 











Sommario ....................................................................................................................................... 1 
 Il progetto SPES ai Laboratori Nazionali di    Legnaro: produzione ed 
utilizzo di fasci di ioni esotici .................................................................................................. 5 
 Introduzione ................................................................................................................................................................. 5 
 Il progetto SPES ai Laboratori Nazionali di Legnaro ............................................................................ 7 
 La produzione di fasci di ioni radioattivi (SPES-β) ................................................................................ 8 
 Configurazione della facility ............................................................................................................................ 10 
1.4.1 - L’acceleratore primario ............................................................................................................................... 11 
1.4.2 - Il target di produzione e il sistema di estrazione e di ionizzazione ......................................... 12 
1.4.3 - Sorgenti di ionizzazione .............................................................................................................................. 16 
1.4.4 - Separatori magnetici e post accelerazione ......................................................................................... 18 
 Applicazioni dei fasci di ioni esotici ............................................................................................................ 20 
1.5.1 - Applicazioni in fisica nucleare .................................................................................................................. 20 
1.5.2 - Applicazioni nella fisica dello stato solido .......................................................................................... 22 
1.5.3 - Applicazioni in medicina nucleare .......................................................................................................... 23 
1.5.4 - Applicazioni in astrofisica........................................................................................................................... 25 
 Conclusioni ................................................................................................................................................................. 25 
 Il layout del progetto SPES, i sistemi di                   movimentazione ed il 
sistema di                           estrazione verticale ................................................................... 27 
 Introduzione .............................................................................................................................................................. 27 
 L’infrastruttura del progetto SPES ............................................................................................................... 27 
2.2.1 - Zona di produzione degli ioni esotici ..................................................................................................... 29 
 Il Front-End (FE) ..................................................................................................................................................... 32 
2.3.1 - La camera target ............................................................................................................................................. 33 
 I sistemi di movimentazione della camera target ............................................................................... 37 
2.4.1 - Il sistema di movimentazione della coupling table ......................................................................... 38 
2.4.2 - Il sistema di movimentazione orizzontale .......................................................................................... 40 
2.4.3 - Il sistema di movimentazione del deposito temporaneo .............................................................. 44 
 Il sistema di movimentazione verticale .................................................................................................... 45 
2.5.1 - La sala A16 ......................................................................................................................................................... 46 
2.5.2 - Rischi da radioprotezione ........................................................................................................................... 49 
2.5.3 - La Hot-cell .......................................................................................................................................................... 50 
2.5.4 - La macchina verticale ................................................................................................................................... 51 
 Conclusioni ................................................................................................................................................................. 57 
 Il sistema di centraggio ..................................................................................... 59 
 Introduzione .............................................................................................................................................................. 59 
 Funzione e utilizzo del sistema di centraggio ........................................................................................ 59 
3.2.1 - Componenti del sistema di centraggio .................................................................................................. 63 
 Calcoli sul cinematismo ...................................................................................................................................... 64 
3.3.1 - Calcoli analitici ................................................................................................................................................. 65 
3.3.2 - Validazione dei risultati analitici con simulazione MULTIBODY .............................................. 67 
 Verifiche strutturali analitiche....................................................................................................................... 69 
3.4.1 - Sagoma angolare delle ruote di battuta ................................................................................................ 69 
3.4.2 - Bronzina della ruota di posizionamento .............................................................................................. 72 
3.4.3 - Puntoni ................................................................................................................................................................ 74 
3.4.4 - Sagoma della ruota di posizionamento ................................................................................................. 75 
 Verifiche strutturali FEM ................................................................................................................................... 76 
3.5.1 - Introduzione ..................................................................................................................................................... 76 
3.5.2 - Verifica della sagoma angolare ................................................................................................................. 78 
3.5.3 - Verifica dell’angolare attacco pistone ................................................................................................... 81 
 Conclusioni ................................................................................................................................................................. 87 
 
 
 Realizzazione e test del sistema di centraggio .......................................... 89 
 Introduzione .............................................................................................................................................................. 89 
 Realizzazione del sistema di centraggio ................................................................................................... 89 
4.2.1 - Assemblaggio del sistema di centraggio .............................................................................................. 90 
 Realizzazione del telaio per il test................................................................................................................ 93 
 Procedura e svolgimento del test di centraggio ................................................................................... 97 
4.4.1 - Obiettivo: valutare la ripetibilità di posizionamento ..................................................................... 97 
4.4.2 - Test-1: procedura e strumentazione ..................................................................................................... 98 
4.4.3 - Test-2: procedura e strumentazione .................................................................................................. 101 
 Risultati del test ................................................................................................................................................... 105 
 Conclusioni .............................................................................................................................................................. 111 
 Il sistema di sollevamento ............................................................................. 113 
 Introduzione ........................................................................................................................................................... 113 
 Funzionamento e utilizzo del sistema di sollevamento ................................................................ 113 
5.2.1 - Cinematismo di sollevamento ................................................................................................................ 115 
5.2.2 - Sistema di avvolgimento catene ........................................................................................................... 115 
5.2.3 - Piastra mobile ............................................................................................................................................... 116 
5.2.4 - Ridondanza degli azionamenti .............................................................................................................. 118 
5.2.5 - Componenti del sistema di sollevamento ......................................................................................... 119 
 Calcoli cinematici sul sistema ...................................................................................................................... 122 
5.3.1 - Calcoli cinematici ......................................................................................................................................... 122 
5.3.2 - Scelta e verifica dei componenti standard ....................................................................................... 124 
 Verifiche strutturali ........................................................................................................................................... 127 
5.4.1 - Ruote dentate coniche ............................................................................................................................... 127 
5.4.2 - Albero di ingresso “2i” .............................................................................................................................. 128 
5.4.3 - Linguette ......................................................................................................................................................... 131 
 Conclusioni .............................................................................................................................................................. 132 
Conclusioni .............................................................................................................................. 135 
Appendice A Datasheet e cataloghi dei componenti utilizzati nella realizzazione 
del sistema di centraggio .................................................................................................... 139 
A.1 - Datasheet.................................................................................................................................................................. 140 
A.1.1 - Attuatore pneumatico ............................................................................................................................... 140 
A.1.2 - Sfere portanti ................................................................................................................................................ 146 
A.1.3 - Guida lineare.................................................................................................................................................. 152 
A.2 - Cataloghi ................................................................................................................................................................... 161 
A.2.1 - Boccole in bronzo ........................................................................................................................................ 161 
A.2.2 - Testine snodate ............................................................................................................................................ 163 
Appendice B Comandi di Ansys APDL utilizzati .......................................................... 165 
B.1 - Script APDL della sagoma angolare delle ruote di battuta ......................................................... 165 
B.2 - Script APDL dell’angolare attacco pistone ........................................................................................... 168 
B.3 - Script APDL del cordone di saldatura dell’angolare attacco pistone ................................... 169 
Appendice C Datasheet e cataloghi dei componenti utilizzati nella progettazione 
del                                         Sistema di sollevamento ........................................................ 173 
C.1 - Datasheet ................................................................................................................................................................... 174 
C.1.1 - Servomotore Schneider electric............................................................................................................ 174 
C.1.2 - Riduttore a vite senza fine ....................................................................................................................... 176 
C.1.3 - Rinvio angolare ............................................................................................................................................ 180 
C.1.4 - Cuscinetti......................................................................................................................................................... 184 
C.2 - Cataloghi..................................................................................................................................................................... 193 




C.2.2 - Coppie coniche .............................................................................................................................................. 194 
C.2.3 - Giunto cardanico .......................................................................................................................................... 195 
C.2.4 - Pignoni per catene a rulli europee ....................................................................................................... 196 









Dall’inizio del ventesimo secolo si è affermata la crescente importanza della fisica nucleare, 
aprendo nuovi campi di ricerca e portando alla creazione di nuove tecnologie. Molte di queste 
hanno poi conosciuto applicazioni in un vasto numero di campi, come la medicina, l’industria 
e la fisica applicata, arrivando talvolta addirittura d influenzare usi e costumi della società. 
Nel corso degli anni l’Europa ha assunto la leadership in questo campo di ricerca e sta 
pianificando la costruzione di una nuova generazione di facility per la produzione di fasci 
radioattivi, con lo scopo di esplorare la materia esotica e di fornire un valido strumento per 
applicazioni di tipo medico ed industriale. All’interno del programma partecipa attivamente, 
con il progetto SPES (Selective Prodution of Exotic Species), anche l’Istituto Nazionale di Fisica 
Nucleare (INFN) di Legnaro; tale progetto prevede la costruzione di una facility per la 
produzione di fasci di ioni radioattivi ricchi di neutroni (neutron-rich) e di alta qualità, nel 
range di massa compreso tra 80 e 160 uma. 
La produzione di fasci di ioni radioattivi richiede l'impiego di tecnologie estremamente 
complesse ed innovative. Il progetto SPES prevede il bombardamento di un bersaglio (target 
di produzione) in carburo di uranio con un fascio primario, in modo da generare, tramite una 
reazione nucleare, specie radioattive all'interno del target. 
Il bersaglio di produzione è posizionato all'interno di un dispositivo chiamato camera target, 
che è collegata al sistema che comprende tutte le parti dell'acceleratore necessarie a trattare il 
fascio radioattivo prodotto, sistema denominato Front-End. Le particelle radioattive così 
generate vengono successivamente estratte, ionizzate, separate in massa ed accelerate come 
fascio di ioni radioattivo. La camera target, dovrà essere sostituita periodicamente e collocata 
in un deposito temporaneo in cui con il tempo diminuirà il livello di radioattività. Dopo il 
periodo di irraggiamento la camera target è radioattiva e non può essere movimentata da un 
essere umano, per questo motivo sono in fase di sviluppo dei sistemi di movimentazione 
automatica. I sistemi automatici ideati per la movimentazione del bersaglio sono quattro. 
Il primo installato sulla coupling table, è l'insieme dei dispositivi di accoppiamento e 
disaccoppiamento della camera target dal Front-End durante la fase di sostituzione del 
bersaglio. 
Il secondo è la macchina di movimentazione orizzontale costituita da un veicolo a guida 
autonoma (AGV Automatic Guided Vehicle) su cui è montato un manipolatore cartesiano che 
preleva la camera target dal Front-End e la inserisce in un sarcofago di piombo che scherma le 
emissioni radioattive durante il trasporto del bersaglio verso il deposito temporaneo. 
Il terzo sistema di movimentazione è il deposito temporaneo, che riceve la camera target su 
uno slider. Con un manipolatore cartesiano si procede allo stoccaggio all'interno di un'area 
apposita, costituita da grandi sarcofagi di piombo a due piani capaci di contenere un totale di 
60 camere. Il quarto è ultimo sistema di movimentazione, oggetto di questa tesi, è una 
macchina per l’estrazione verticale della camera target. Questo sistema di estrazione verticale 
è da utilizzarsi in caso di guasti a quelli sopra descritti, ed è dunque una macchina di 
emergenza. Scendendo dalla sala sovrastante il bunker (zona di produzione dei fasci di ioni 




Questo elaborato si divide in cinque capitoli, il cui contenuto viene di seguito brevemente 
riassunto: 
 
Capitolo 1: La prima parte del capitolo si sofferma sulla descrizione della metodologia ISOL 
per la produzione di fasci di ioni radioattivi. Successivamente si passa ad illustrare le principali 
caratteristiche del progetto SPES, in fase di sviluppo presso i Laboratori Nazionali di Legnaro. 
Infine vengono elencate le principali applicazioni dei fasci di ioni radioattivi nei campi di 
interesse della fisica nucleare, dell'astrofisica, della scienza dei materiali e della medicina; 
 
Capitolo 2: In questo capitolo viene esposta una panoramica del layout del progetto SPES, 
analizzando gli ambienti e le infrastrutture presenti. Ci si focalizza poi nella descrizione di tutti 
i sistemi di movimentazione della camera target, ponendo maggior attenzione al sistema di 
movimentazione verticale oggetto di questa tesi. Per quanto riguarda quest’ultimo ne viene 
descritta la funzione, i vincoli imposti dalle infrastrutture e viene infine mostrato il layout 
dell’intera movimentazione verticale dal prelievo della camera target al suo stoccaggio in un 
apposito sarcofago. Nell’ultima parte verrà introdotto brevemente il sistema di estrazione 
verticale, risultato della progettazione fatta. Si vedrà come questo sia composto da due 
principali sottosistemi, il sistema di centraggio e il sistema di sollevamento che verranno 
studiati separatamente nei prossimi capitoli; 
 
Capitolo 3: In questa parte si descriverà dettagliatamente il sistema di centraggio, 
spiegandone la funzione, le modalità di utilizzo e le parti che lo compongono. Viene poi esposto 
lo studio cinematico e le verifiche strutturali, sia analitiche che numeriche, fatte sui componenti 
del cinematismo; 
 
Capitolo 4: In questo capitolo verrà descritta la realizzazione del sistema di centraggio. 
Verranno brevemente riportate le modalità di assemblaggio e taratura iniziale. Si mostrerà poi 
il telaio realizzato per svolgere i test di centraggio. Sono infine riportate le procedure di 
esecuzione dei test, le misure fatte e l’elaborazione di queste ultime. Come si vedrà alla fine del 
capitolo, i risultati ottenuti dimostrano la funzionalità del sistema realizzato; 
 
Capitolo 5: In quest’ultimo capitolo è trattato il sistema di sollevamento, analizzando nel 
dettaglio la sua funzione e i vari componenti di cui è fatto, giustificandone la scelta. Verranno 
descritte nel dettaglio tutte le parti principali, l’azionamento, il sistema di riavvolgimento 
catene, il cinematismo che le aziona e come aggancia la camera target. Verranno infine riportati 














Il progetto SPES ai Laboratori Nazionali di    
Legnaro: 
produzione ed utilizzo di fasci di ioni esotici 
 Introduzione 
Le proprietà della materia sono strettamente influenzate dalle caratteristiche degli atomi che 
la costituiscono, dalle loro interazioni e dalla loro disposizione nello spazio. Il livello atomico 
quindi costituisce la base fondamentale per poter studiare e comprendere la materia. In 
particolare la massa dell’atomo si concentra per lo più nel nucleo (circa il 99,9% del totale), di 
conseguenza è quest’ultimo che ne determina le caratteristiche principali e l’elemento di 
appartenenza. Il nucleo è costituito da particelle, genericamente dette nucleoni, tra le quali si 
possono distinguere i protoni e i neutroni. Tali particelle sono di massa molto simile tra loro 
(circa (1,67∙10-24 g), la differenza risiede nel fatto che i protoni sono dotati di carica elettrica 
positiva (1,6∙10-19 C), mentre i neutroni sono elettricamente neutri [1]. Il numero di protoni (Z) 
presenti in un atomo identifica in maniera esclusiva l’elemento di appartenenza, mentre il 
numero di neutroni (N) può essere variabile. La somma di questi due numeri viene detta 
numero di massa ed è convenzionalmente indicata con A = Z + N. Atomi con lo stesso numero 
di protoni ma diverso numero di neutroni sono detti isotopi dello stesso elemento, e vengono 
identificati mediante il numero di massa. 
Poiché nel nucleo sono presenti particelle cariche dello stesso segno, tra di esse insorge 
un’azione repulsiva di tipo coulombiano che tende a rendere instabile il nucleo causandone la 
disgregazione. Tuttavia la stabilità e quindi l’integrità del nucleo è garantita dalla presenza di 
un forza nucleare detta interazione forte, la quale contrasta efficacemente la repulsione 
elettrostatica tra protoni carichi positivamente. Tale interazione si manifesta con particolare 
intensità in distanze tipiche delle dimensioni nucleari, per questo motivo la rottura di un 
nucleo richiede molta energia. Il ramo della fisica che si occupa della definizione e studio delle 
proprietà dei nuclei è detto fisica nucleare. 
I nuclei stabili (non radioattivi) in genere possiedono un egual numero di protoni e di neutroni 
[1], dal momento che la forza attrattiva tra neutroni e protoni è leggermente più intensa di 
quella tra nucleoni dello stesso tipo. Tuttavia per numeri di massa atomica superiore al 40 le 
forze elettrostatiche diventano più significative, spostando quindi la stabilità degli atomi verso 
quelli con numero di neutroni più elevato rispetto ai protoni. Infatti, l’aggiunta di un maggior 
numero di particelle neutre non alimenta l’azione della repulsione elettrostatica ma consente 
di aumentare solamente l’interazione nucleare. Tuttavia la presenza della forza coulombiana 
limita superiormente la presenza di atomi superpesanti. Infatti con l’aumento della massa 
dell’atomo si manifesta necessariamente un aumento delle sue dimensioni e quindi delle 
distanza tra i nucleoni. Questo si traduce in una perdita di efficacia dell’interazione nucleare 
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forte, che è un’azione a corto raggio, rendendo quindi il nucleo instabile. Tali informazioni sono 
rappresentate dalla carta dei nuclidi (Figura 1.1). 
La carta dei nuclidi individua gli isotopi in base al loro numero di neutroni e di protoni. In 
ordinata sono posti il numero di protoni (Z), mentre l’asse delle ascisse rappresenta il numero 
di neutroni (N). In nero sono indicati i nuclei stabili, e come già enunciato, si osserva che a bassi 
numeri di massa i nuclei stabili sono distribuiti pressoché lungo una retta inclinata di 45° 
(Z=N). I nuclei con eccesso o difetto di neutroni (chiamati rispettivamente proton-rich e 
neutron-rich) sono distanti dalla valle di stabilità e decadono con emissione di particelle o 
radiazioni elettromagnetiche a seconda della loro natura. 
 
Fig. 1.1 Carta dei nuclidi [2]. 
 
 
Esistono quattro possibili tipologie di decadimenti nucleari [1]: 
 
 Decadimento alfa: Tipico di atomi con Z > 83, avviene per mezzo dell’emissione di una 
particella α. Tali particelle equivalgono ad un nucleo di 4He (2 protoni e 2 neutroni), 
pertanto il risultato è la diminuzione sia del numero di massa A, che del numero 
atomico Z secondo lo schema: 
ZD = Z – 2 
AD = A – 2  
Dove ZD e AD sono rispettivamente il numero atomico e il numero di massa dopo il 
decadimento. 
 Decadimento beta, che si può manifestare secondo due schemi di reazione: 
n   p+ + β- + ?̅? 
p+ n + β+ +  
Nel primo caso si ha il decadimento β-, caratteristico dei nuclidi rappresentati in blu 
in Figura 1.1, cioè isotopi con un eccesso di neutroni e quindi al di sotto della valle di 
stabilità. L’emissione di particelle β- comporta la perdita dei neutroni in eccesso, e 
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quindi la tendenza ad avvicinarsi alla valle di stabilità. Il decadimento consiste nella 
trasformazione di un neutrone in un protone, accompagnato dalla perdita di una 
particella β- (elettrone) e di un antineutrino in modo da garantire il bilanciamento 
della reazione sia per la carica che per la massa. 
Il secondo schema di reazione invece è chiamato decadimento β+ ed è tipico dei nuclei 
con eccesso di protoni e quindi al di sopra della valle di stabilità (in rosso in Figura 1.1). 
Tali nuclidi tendono a trasformare i protoni in neutroni per riacquisire stabilità, con 
emissione di un positrone (β+) e di un neutrino. 
 Fissione spontanea: avviene in alcuni nuclei molto pesanti (in verde in Figura 1.1) e 
consiste nella loro spontanea suddivisione in due diversi atomi. Ad esempio l’isotopo 
Cf98
252  dà luogo spontaneamente alla reazione Cf98
252   Xe54
140  + Ru44
108  + n0
1  + Q, in cui Q è 
l’energia liberata nel processo. 
 Emissione di raggi γ: è in genere una forma di decadimento successiva o 
contemporanea ad una di quelle elencante in precedenza in quanto consiste solamente 
nell’emissione di radiazioni elettromagnetiche e non provoca alcuna variazione a 
livello delle specie atomiche interessate. Tale fenomeno è imputabile al fatto che i 
nuclei neoformati, chiamati nuclei figli, sono caratterizzati spesso da uno stato di 
eccitazione che provoca l’emissione di radiazione elettromagnetica ad alta frequenza. 
 
Attualmente sono state studiate le proprietà nucleari di circa 3600 nuclei, che possono essere 
prodotti con più o meno facilità nelle diverse facility nel mondo. I nuclei radioattivi sono 
chiamati esotici e in base a stime calcolate secondo modelli teorici, si ritiene che possano essere 
fino a 6000. Tali nuclei si trovano all’interno delle driplines, indicate in Figura 1.1, linee che 
delimitano il campo di esistenza di possibili nuclei e oltre le quali l’instabilità sarebbe tale da 
impedirne l’esistenza. Sono ancora molti i nuclei incogniti all’interno di questo campo, 
soprattutto nella regione dei nuclei neutron-rich, cioè al di sotto della valle di stabilità. 
La carta dei nuclidi (Figura 1.1) fornisce inoltre alcune indicazioni su particolari numeri di 
protoni o neutroni, detti numeri magici. Tali numeri corrispondono a configurazioni nucleari 
(numero di nucleoni) che rendono il nucleo particolarmente stabile. Numeri magici sono ad 
esempio 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126. Nuclei che hanno sia il numero di protoni che il numero di 
neutroni uguale ad uno dei numeri magici sono ancora più stabili e sono detti nuclei 
doppiamente magici. I nuclei doppiamente magici presenti in natura sono quattro e sono: 4He, 
16O, 40Ca, 208Pb.    
Lo studio dei nuclei instabili ha aperto nuovi campi di ricerca in fisica nucleare e ha portato ad 
importanti applicazioni in fisica dello stato solido, astrofisica ed infine in medicina nucleare 
grazie allo studio e alla produzione di radionuclidi per la terapia e la diagnosi. 
 
 Il progetto SPES ai Laboratori Nazionali di Legnaro 
SPES (Selective Production of Exotic Species) è un progetto multidisciplinare il cui principale 
obiettivo è quello di creare un apparato sperimentale in grado di produrre fasci di ioni 
radioattivi, chiamati RIB (Radioactive Ion Beam), per studi di fisica nucleare fondamentale e 
per lo studio di nuclei atomici instabili. Tali nuclei non sono presenti naturalmente, ma sono 
prodotti durante le fasi conclusive della vita delle stelle, dalle quali tutti gli elementi sono 
generati. 
Al giorno d’oggi la maggior parte delle conoscenze a proposito delle proprietà nucleari deriva 
dallo studio dei nuclei localizzati nella valle di stabilità o da nuclei con una carenza di neutroni. 
Si ritiene che lo studio di nuclei atomici con un largo eccesso di neutroni o protoni possa 





Sono state previste quattro fasi per il progetto: 
 
 SPES-α: questa fase prevede l’acquisizione, l’installazione e la messa in opera di un 
ciclotrone ad alte prestazioni con un’alta corrente in uscita (~0.7 mA) e ad alta energia 
(fino a 70 MeV1), oltre all’infrastruttura per l’acceleratore e alle aree sperimentali. Il 
ciclotrone sarà provvisto di due porte di uscita per consentire la realizzazione della 
doppia missione del laboratorio: la ricerca di base e le applicazioni tecnologiche. Uno 
dei due fasci sarà dedicato alla facility di fisica nucleare, per la produzione di ioni ricchi 
di neutroni per collisione di protoni su un target di UCx, il secondo sarà dedicato a studi 
di fisica applicata; 
 SPES-β: prevede l’accelerazione di specie neutron-rich verso adatti target. Nelle 
collisioni verranno prodotti nuclei nuovi, con un largo eccesso di neutroni, simili a 
quelli generati nelle fasi terminali della vita delle stelle e che non sono presenti sulla 
Terra, a causa della loro brevissima vita. La ricerca in questo ambito rappresenta una 
nuova frontiera della fisica per estendere la conoscenza di nuclei in condizioni estreme 
e per fornire informazioni di base nello studio dell’evoluzione stellare; 
 SPES-γ: questa fase riguarda la produzione di radionuclidi di interesse medico 
mediante l’uso del ciclotrone SPES-α. L’obiettivo è la produzione di radiofarmaci 
innovativi (come quelli basati su Sr-82/Rb-82 e Ga-68/Ge-68) e di radionuclidi 
convenzionali con nuovi approcci basati sull’uso dell’acceleratore; 
 SPES-δ: prevede lo sviluppo di un’intensa sorgente neutronica, dal ciclotrone e/o da un 
acceleratore lineare ad alta intensità basato sulla radio-frequency quadrupole 
technology (RFQ). Applicazioni della sorgente neutronica si estendono dall’astrofisica 
nucleare, alla caratterizzazione dei rifiuti nucleari o a trattamenti sperimentali di 
tumori. 
 La produzione di fasci di ioni radioattivi (SPES-β) 
La produzione di fasci di ioni radioattivi richiede la costruzione di apparati, detti facility, capaci 
di produrre RIB di elevata purezza, intensità ed energia. In Europa e nel resto del mondo vi 
sono numerose facilities operanti per la produzione di fasci radioattivi; la maggior parte di esse 
sono basate sulla tecnica ISOL [3].La tecnica ISOL (Isotope Separation On-Line) consiste nella 
separazione degli isotopi in linea. Facility di questa tipologia sono generalmente composte da 
(Figura 1.2): 
 l’acceleratore primario; 
 il complesso target-sistema di estrazione e ionizzazione; 
 il front end; 
 i separatori di massa ed isobari; 
 il post acceleratore. 
 
                                                          
1 In fisica l'elettronvolt (simbolo eV) è un'unità di misura dell'energia, molto usata in ambito atomico e subatomico. Viene definito 
come l'energia guadagnata (o persa) dalla carica elettrica di un singolo elettrone, quando viene mosso nel vuoto tra due punti di una 




Fig. 1.2 Schema di una facility di tipo ISOL. 
 
 
L’acceleratore primario è studiato per fornire un fascio di particelle della voluta energia che 
viene quindi fatto collidere su un bersaglio (target) di materiale fissile. In quest’ultimo, a 
seguito di reazioni nucleari di vario tipo (fissione, spallazione, frammentazione, ecc.), si ha la 
generazione di isotopi radioattivi. I radioisotopi così prodotti possono uscire dal target ed 
essere ionizzati; grazie alla carica acquisita possono quindi essere estratti ed accelerati con una 
differenza di potenziale, formando un fascio di particelle radioattive (RIB). Il primo stadio di 
accelerazione avviene nel front end in cui il fascio viene opportunamente focalizzato e 
successivamente separato in massa tramite dei separatori elettromagnetici. L’azione di tali 
separatori permette di ottenere un fascio chimicamente ed isobaricamente puro. Infine il fascio 
è accelerato dal post-acceleratore al livello di energia richiesto dal particolare esperimento. 
 
 L’intensità del fascio radioattivo prodotto è usualmente descritta dall’eq. 1.1: 
 
I = σ ∙ Φ ∙ N ∙ 𝜀1 ∙ 𝜀2 ∙ 𝜀3                                                             (1.1) 
dove: 
 σ è la sezione d’urto per le reazioni nucleari, ossia la probabilità che avvenga una certa 
reazione nucleare; 
 Φ è l’intensità del fascio primario; 
 N è lo spessore del target; 
 𝜀1 è l’efficienza di rilascio del target; 
 𝜀2 è l’efficienza di ionizzazione; 
 𝜀3 è l’efficienza del processo di estrazione e trasporto. 
Una corretta configurazione del complesso target – sistema di estrazione e ionizzazione è 
cruciale per un efficiente funzionamento di una facility di tipo ISOL.  
10 
 
Gli obiettivi che stanno alla base del dimensionamento sono: 
 riduzione del tempo di ritardo; 
 massimizzazione della produzione senza deterioramento della purezza del fascio. 
La separazione dei prodotti radioattivi dal substrato del target e l’estrazione dei nuclei esotici, 
sono processi fortemente dipendenti dalla temperatura; infatti all’aumentare del livello 
termico, la velocità di diffusione delle particelle manifesta un incremento. Ciò risulta 
importante soprattutto per atomi radioattivi a breve emivita, in quanto un rapido rilascio evita 
una perdita di questi atomi per decadimento. Per questo motivo il sistema deve essere 
mantenuto alla maggior temperatura possibile.  
In ambito europeo le opportunità scientifiche offerte dai RIB ed i notevoli problemi tecnologici 
ad essi associati hanno portato la comunità scientifica a proporre la costruzione di una rete di 
facility complementari, definite di intermedia generazione, fondamentali per arrivare alla 
costruzione di un’unica grande facility europea di tipo ISOL, chiamata EURISOL [2]. Data la 
portata di tale progetto, sono coinvolti nell’iniziativa i principali laboratori nucleari europei 
con l’obiettivo dello studio e della progettazione di una struttura per la produzione di fasci di 
ioni radioattivi di qualità significativamente superiore a quella attualmente disponibile. In tale 
direzione sono orientati anche i Laboratori Nazionali di Legnaro (LNL), presso i quali è in corso 
la costruzione di una facility ISOL per la produzione di fasci di ioni esotici: il progetto SPES 
(Selective Production of Exotic Species) [4]. Tale progetto è coordinato a livello nazionale da 
INFN, Dipartimenti di Ingegneria Meccanica e di Scienze Chimiche dell’Università degli Studi di 
Padova e a livello internazionale prevede strette collaborazioni con il laboratori del CERN 
(Svizzera) e di Oak Ridge (USA). 
 
 Configurazione della facility 
La facility è principalmente dedicata alla produzione di radioisotopi neutron-rich con masse da 
80 a 160 uma a seguito di fissione di 238U con una resa massima di 1013 fissioni/s; la fissione è 
resa possibile dal bombardamento con un fascio protonico a 40 MeV, detto fascio primario, di 
un adeguato target costituito da sette dischi in carburo di uranio (UCx). Essendo il livello di 
radioattività stimato nel target di produzione molto elevato, è necessaria la progettazione di 
speciali infrastrutture in modo da garantire la sicurezza in termini di radioprotezione. In Figura 
1.3 viene mostrata una schematica rappresentazione della facility. 
 
 




Fig. 1.4 Collocazione dell’edificio SPES all’interno dei Laboratori Nazionali di Legnaro. 
 
 
Vengono di seguito descritti i principali elementi che compongono la facility.  
 
1.4.1 -  L’acceleratore primario 
L’acceleratore primario ha la funzione di produrre un fascio protonico in grado di colpire il 
target di carburo di uranio in cui avviene la reazione di fissione nucleare. L’acceleratore 
utilizzato per la facility SPES è un ciclotrone. Tale dispositivo è in grado di garantire le 
performance richieste per la produzione di fasci di ioni esotici ed offre la possibilità di 
utilizzare una seconda linea di fascio in modo completamente indipendente. Il mercato offre 
oggi la possibilità di produrre, con la tecnologia del ciclotrone, fasci di intensità molto vicina 
alle richieste del progetto SPES. Il ciclotrone scelto per il progetto SPES è il BEST 70p, 
sviluppato dalla Best Cyclotron e mostrato in Figura 1.5, il quale è in grado di fornire due fasci 









Fig. 1.6 Fasi di installazione del ciclotrone nell’edificio SPES. Maggio 2015. 
 
1.4.2 -  Il target di produzione e il sistema di estrazione e di ionizzazione 
Sia il target di produzione dei radioisotopi, sia il sistema di estrazione e ionizzazione degli 
stessi sono contenuti all’interno di una camera di forma cilindrica (camera target), la quale 
viene raffreddata mediante un opportuno circuito dell’acqua per le elevate potenze in gioco 
(vedi Figura 1.3). Sempre a causa delle alte temperature, per evitare l’ossidazione dei 
componenti presenti, l’interno della camera viene mantenuto in condizioni di alto vuoto (con 
pressioni dell’ordine dei 10-6 mbar), condizione necessaria per aumentare il cammino libero 




Fig. 1.7 Rappresentazione della camera target del progetto SPES. 
 
Il target è composto da sette dischi coassiali in UCx, aventi 40 mm di diametro e circa 1 mm di 
spessore ed opportunamente distanziati in direzione assiale, al fine di dissipare attraverso 
radiazione termica la potenza sviluppata dal fascio di protoni. Essi sono contenuti in una 
scatola (box), un tubo cavo di grafite, avente un diametro esterno e una lunghezza di 49 e 200 
mm rispettivamente (vedi Figura 1.8). Il fascio di protoni, prima di impattare contro i dischi, 
attraversa una finestra in grafite molto sottile per non attenuare l’intensità del fascio, ma di 
fondamentale importanza poiché consente di schermare la zona attiva e di evitare un eccessivo 
raffreddamento del materiale fissile in corrispondenza dell’ingresso del fascio. Dopo aver 
investito la finestra di grafite e i dischi di UCx, il fascio primario va a impattare su tre dumper e 
sul fondo scatola (box base); questi elementi provvedono sia all’assorbimento definitivo del 
fascio, per evitare l’attivazione della camera esterna, sia ad evitare la fuoriuscita di particelle 
dal lato posteriore del target.  
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La box deve mantenere la temperatura media di 2000 °C, in modo da migliorare l'estrazione 
dei prodotti di fissione. Essendo la potenza del fascio di protoni non sufficiente a portare il 
target al livello di temperatura richiesto, è necessario introdurre un dispositivo indipendente 
avente la funzione di riscaldare e schermare il target. Inoltre, il sistema di riscaldamento 
supplementare consente di evitare improvvisi sbalzi di temperatura molto pericolosi per 
l'integrità strutturale dei dischi. Il riscaldatore (heater) è composto da un tubo molto sottile 
saldato ai bordi a due ali direttamente collegate a morsetti in rame; attraverso i morsetti è 
possibile far dissipare per effetto Joule il desiderato quantitativo di potenza al riscaldatore. La 
dissipazione di potenza (dovuta all’effetto Joule) in aggiunta al calore sviluppato dalla fissione 
nucleare, fa in modo che la temperatura del sistema scatola-dischi sia mantenuta al valore di 
utilizzo. Il materiale scelto per il riscaldatore è il tantalio, altamente resistente alla corrosione, 





Fig. 1.8 Il target SPES. 
 
Il processo di fissione nucleare, che si manifesta quando il fascio di protoni investe i sette dischi 
in carburo di uranio, produce nuclei radioattivi aventi massa compresa tra gli 80 ed i 160 uma; 
per la produzione di un RIB, la specie esotica desiderata deve essere estratta dal target e 
ionizzata. Tale processo richiede del tempo e non può essere applicato ad isotopi aventi una 
vita media inferiore a poche decine di millisecondi. 
Il processo di estrazione avviene mediante la linea di trasferimento (transfer line), attraverso 
la quale gli isotopi in uscita dal target vengono indirizzati verso la sorgente di ionizzazione (ion 
source) dove sono ionizzati positivamente (ioni 1+). Nell’attuale configurazione la transfer line 
è un tubo sottile di tantalio saldato al riscaldatore ad un’estremità e connesso meccanicamente 
alla sorgente di ionizzazione all’estremità opposta (vedi Figura 1.11). Come accade per il 
riscaldatore, anche il sistema di trasferimento e ionizzazione viene riscaldato mediante 
dissipazione di potenza per effetto Joule; in questo modo la temperatura della sorgente arriva 
fino ai 2200 °C. 
A seconda del potenziale di ionizzazione dell’elemento possono essere utilizzati diversi metodi 
di ionizzazione. Il potenziale di ionizzazione è rappresentato dall’energia necessaria per 
portare un elettrone della sfera di valenza ad una distanza infinita dall’atomo. Metalli alcalini e 
alcalino-terrosi hanno bassi potenziali di ionizzazione per cui una energia relativamente bassa 
sarà richiesta per ottenere la loro ionizzazione. In questo caso si può optare per l’uso di una 
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sorgente di ionizzazione superficiale (SIS – Surface Ion Source), descritta in seguito più 
dettagliatamente. Altri tipi di sorgenti utilizzabili nel front end SPES sono la sorgente di 
ionizzazione al plasma (PIS – Plasma Ion Source), in grado di ionizzare elementi con alto 
potenziale di ionizzazione, ma senza selettività e la sorgente di ionizzazione laser (LIS – Laser 
Ion Source) in grado di ionizzare selettivamente elementi con medio potenziale di ionizzazione. 
In Figura 1.9 vengono visualizzati gli elementi e il metodo di ionizzazione preferibile per 
ciascuno. Gli elementi di transizione da Z = 40 a Z = 46 sono prodotti nel target, ma non estratti 
per la loro bassa volatilità (refrattari). In sono invece illustrati i radionuclidi che verranno 





Fig. 1.9 Tavola periodica rappresentante i principali elementi prodotti dalla fissione dei dischi in carburo 






Fig. 1.10 Radionuclidi che produrrà  i l  progetto SPES. La legenda si riferisce al 
 numero di particelle prodotte per secondo. 
 
La camera target è collegata al front end e tra i due componenti è presente una differenza di 
potenziale (Vcamera – Vfront-end) pari a 40 kV. Per questo è necessario, al fine di evitare il contatto 
diretto, interporre un isolante elettrico. La differenza di potenziale presente attira gli ioni 
radioattivi verso il front end; in particolare il componente che accoglie gli ioni in uscita dalla 
sorgente di ionizzazione è un elettrodo realizzato in lega di titanio (Ti6Al4V) e visibile in Figura 
1.11. Il fascio di ioni radioattivi verrà, dopo il passaggio attraverso i separatori elettromagnetici 
ed il post acceleratore, inviato alle sale sperimentali. 
 
 




1.4.3 -  Sorgenti di ionizzazione 
Di seguito sono elencati le tipologie di sorgenti di ionizzazione che verranno utilizzate 
nell’ambito del progetto SPES. 
 
Surface Ion Source (SIS) 
In questo tipo di sorgente di ionizzazione (Fig. 1.12), l'impatto degli isotopi radioattivi 
provenienti dal target sulla superficie interna della sorgente causa la ionizzazione. Tale 
procedimento è possibile se la minima energia necessaria per rimuovere un elettrone da una 
superficie (funzione di lavoro) è maggiore del potenziale di ionizzazione dell'isotopo. In questo 
caso si riescono a produrre con elevata efficienza ioni positivi per elementi con potenziale di 
ionizzazione inferiore alla funzione di lavoro del renio, pari a circa 5 eV. L'elevata temperatura 
a cui si trova la sorgente di ionizzazione permette di avere un processo di ionizzazione 
efficiente e selettivo ma soltanto per gli elementi del primo e del secondo gruppo. E’ proprio 
questo lo svantaggio principale del metodo. 
In ogni caso si devono predisporre dei separatori elettromagnetici in grado di selezionare in 
base alla massa gli isotopi che si vogliono nel fascio. Nonostante questa operazione, la purezza 
del fascio non sarà comunque garantita perché ci possono comunque essere isotopi di diverse 
specie isobari, aventi cioè lo stesso numero di massa A ma diverso numero atomico Z (esempio 
il 132Cs e lo 132Sn). Per dividere tali elementi sono necessari separatori isobari, che sono 
dispositivi molto complicati, costosi e poco affidabili, che comportano inoltre una notevole 
riduzione dell'intensità del fascio.  
 
 
Fig. 1.12 Rappresentazione e schema di funzionamento della sorgente 
 di ionizzazione superficiale del progetto SPES 
 
 
Resonant Ionization Laser Ion Source (RILIS) 
Il metodo RILIS è, ad oggi, il più potente strumento per la produzione di fasci di ioni radioattivi 
per le facility di tipo ISOL, in quanto permette un processo di ionizzazione selettiva e garantisce 
la soppressione di contaminazioni indesiderate a livello della sorgente di ionizzazione. Il la 
sorgente di ionizzazione laser utilizza un tipo di architettura identica a quella della sorgente di 
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ionizzazione superficiale (SIS), con la differenza che, in questo caso, un laser viene proiettato 
all'interno della sorgente come illustrato in Fig. 1.13. 
Tale laser è composto dalla sovrapposizione di più raggi (due o tre a seconda dell'elemento 
chimico da ionizzare) aventi lunghezze d'onda e quindi frequenze differenti, corrispondenti a 
diversi valori energetici dei fotoni emessi. Esso irradia gli isotopi e fornisce loro energia 
necessaria per far compiere all'elettrone più esterno dei salti quantici verso orbitali ancor più 
lontani dal nucleo, fino alla separazione dell'atomo. In questo modo si ha formazione di uno 
ione positivo 1+. 
 
 
Fig. 1.13 Schema di funzionamento della RILIS [6]. 
 
La metodologia RILIS permette di ionizzare soltanto isotopi radioattivi della specie di 
interesse, producendo un fascio nel quale le contaminazioni sono minime. A causa 
dell'architettura della sorgente, tuttavia, alcuni elementi (in particolare il cesio) vengono 
ionizzati per strisciamento, provocando così imperfezioni che, se non opportunamente 
corrette o attenuate, andranno a contaminare il fascio. 
 
Plasma ion source (PIS) 
Questo tipo di sorgente utilizza, per la ionizzazione, la tecnica FEBIAD (forced electron beam 
induced arc discharge), in cui gli atomi vengono ionizzati a causa dell'impatto con elettroni 
accelerati per effetto termoionico. Il processo avviene in una struttura costituita da un catodo 
e da un anodo. Il catodo viene riscaldato grazie al passaggio di una corrente continua di 330-
340 A e si porta ad alta temperatura. Questa conferisce agli elettroni un'energia superiore a 
quella di legame con l'atomo tanto che si verifica l'emissione di elettroni da parte del catodo in 
una camera che funge da anodo. All'interno di questa camera gli elettroni rilasciati dal catodo, 
che vengono accelerati da una differenza di potenziale tipicamente di 150V, vengono a contatto 
con gli atomi da ionizzare: l'impatto elettronico causa la perdita di un elettrone da parte degli 
atomi dell'anodo (ioni positivi) creando quindi un plasma. Nella facility ISOLDE del CERN viene 
usata una sorgente di ionizzazione al plasma di tipo FEBIAD chiamata MK5. Nell'ambito del 
progetto SPES un prototipo di questa sorgente è stato realizzato, testato e ottimizzato dal punto 
di vista elettro-termico. Questo tipo di sorgente è in grado di ionizzare qualsiasi tipo di 





Fig. 1.14 Schema di funzionamento di una sorgente di ionizzazione di tipo FEBIAD [7]. 
1.4.4 -  Separatori magnetici e post accelerazione 
Il fascio estratto dalla sorgente di ionizzazione è sottoposto ad una prima fase di purificazione 
nella quale, attraverso un separatore di massa (Wien Filter), viene intrappolata una grande 


















Fig. 1.15 Il front end di SPES per la produzione di fasci di isotopi radioattivi (utilizzo on-line) a) 
 e l’apparato di test realizzato per la produzione di fasci di ioni stabili (utilizzo off-line) b). 
 
Il separatore di massa è seguito da un separatore isobaro, avente una risoluzione pari a 15000, 
e che permette quindi di separare gli isotopi come il 132Cs e lo 132Sn tra loro isobari.  
A questo punto il fascio radioattivo può essere direttamente convogliato alle sale sperimentali 
ed utilizzato in esperimenti che richiedono fasci radioattivi di bassissima energia, oppure 
essere post accelerato. La post accelerazione viene ottimizzata mediante l'impiego di un Charge 
Breeder, un dispositivo in grado di incrementare la carica degli ioni prima dell'iniezione del 
fascio esotico in un RFQ, che rappresenta il primo stadio di post accelerazione prima 






Fig. 1.16 A sinistra, un tratto del linac ALPI. In evidenza i criostati, recipienti che 
contengono ed isolano termicamente le cavità superconduttive (a T=-269 °C). A destra, 
l’interno di un criostato, con 4 cavità acceleranti su base di rame. 
 Applicazioni dei fasci di ioni esotici 
I fasci di ioni esotici hanno suscitato, nel corso degli anni, un crescente interesse dovuto alle 
loro molteplici applicazioni non solo nel campo della fisica nucleare ma anche in astrofisica, 
medicina e fisica dello stato solido. Nei prossimi paragrafi viene data una breve panoramica 
delle applicazioni nei vari ambiti di ricerca. 
1.5.1 -  Applicazioni in fisica nucleare  
Sono elencate di seguito le principali applicazioni nell’ambito della fisica nucleare. 
 
Miglioramento e verifica del modello standard 
L’attuale modello su cui si basa la fisica nucleare comprende tre delle quattro interazioni 
fondamentali, cioè l’interazione nucleare forte, l’elettromagnetismo e l’interazione nucleare 
debole (queste ultime talvolta identificate con il termine interazione elettrodebole) e descrive 
la funzione e le proprietà di tutte le particelle (note ed osservate) che costituiscono la materia. 
Sebbene tale modello abbia avuto un notevole successo l’aspetto poco soddisfacente è che è 
stato costruito facendo uso di alcune assunzioni ad hoc non ancora pienamente verificate. Per 
chiarire l’origine e confermare la validità di tali assunzioni sono stati ideati complessi 
esperimenti di fisica nucleare, suggeriti da convincenti basi di natura teorica. La messa in opera 
di tali procedure sperimentali comporterebbe l’effettuazione di misure precise sulle proprietà 
di decadimento di alcuni isotopi, che possono essere ricavate utilizzando come sorgente pura 
di ioni i fasci radioattivi prodotti nelle facility. 
 
 
Studio della struttura di nuclei complessi 
I nucleoni (protoni e neutroni) sono a loro volta costituiti da sub-particelle dette quark. Esse 
esercitano un’azione fisica che va oltre i nucleoni nei quali sono confinate. Si osserva in 
particolare che tale interazione si manifesta in maniera diversa tra nucleoni liberi e nucleoni 
appartenenti allo stesso nucleo, in quanto influenzata della densità di protoni e neutroni 
associata al particolare tipo di nucleo. Attualmente non è stata ancora identificata una formula 
generale in grado di quantificare l’entità delle interazioni nucleari per tutti i tipi di nuclei, in 
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quanto calcoli di natura quantomeccanica sono applicabili solamente ai nuclei più leggeri. La 
fisica nucleare quindi si è posta l’obiettivo di ottenere una trattazione unitaria in grado di: 
 Permettere di determinare l’effettiva interazione tra le particelle nucleari 
 Eliminare le incongruenze presenti nel modello corrente 
 Essere applicabile anche ai nuclei esotici, ossia quelli con rapporto protoni/neutroni 
estremo. 
A questo proposito i fasci di ioni radioattivi possono fornire un prezioso contributo. 
Misure della dimensione del nucleo: i nuclei halo 
Le dimensioni del nucleo sono direttamente correlate al numero di nucleoni che lo 




3⁄                                                                            (1.2) 
 
dove con R è espresso il raggio del nucleo, A indica il numero di massa e R0 rappresenta una 
costante pari a 1.2 fermi ( 1 fermi = 10-15 m). 
Tuttavia in particolari condizioni, lontane dalla stabilità, si possono incontrare notevoli 
deviazioni dalla legge poiché le interazioni tra i nucleoni possono diventare così piccole da non 
garantire la formazione di un nucleo sotto forma di aggregato. Si possono quindi formare nuclei 
ad anello, detti nuclei “halo”. Nuclei di questo tipo presentano una diversa distribuzione dei 
neutroni; si tratta in particolare di nuclei con sovrabbondanza di neutroni rispetto al 
corrispondente isotopo stabile, inoltre uno o due di questi neutroni risentono di una debole 
interazione con il nucleo, e vi orbitano intorno rimanendo quindi separati da esso (neutroni di 
valenza). Un esempio di nucleo “halo” è l’isotopo 11Li, il cui nucleo presenta due neutroni di 
valenza. In questo nuclide la dimensione media del nucleo è paragonabile a quella dell’isotopo 
48Ca, se però si considera anche l’alone racchiuso dalle orbite dei due neutroni di valenza le 





Fig. 1.17 Paragone tra la dimensione del nucleo di 11Li e quella di altri nuclei più massivi. 
 
 
Il nucleo 11Li è un particolare sistema a tre corpi (i due neutroni ed il core), infatti rappresenta 
un esempio naturale di sistema borromeico. In topologia si definisce borromeico un sistema 
costituito da tre anelli tra loro legati inscindibilmente in maniera tale che tuttavia la 
soppressione di uno comporti la separazione degli altri due. I nuclei ad anello sono detti anche 
borromeici perché infatti se il costituente di uno degli anelli viene in qualche modo rimosso, 
l’intero sistema diviene immediatamente instabile e i due anelli rimanenti si separano e si 
allontanano facilmente. 
Attualmente è possibile determinare la distribuzione dei protoni con esperimenti di 
spettroscopia atomica, utilizzando fasci radioattivi di bassa energia e luce laser collineata. Se 
si cerca invece di determinare la distribuzione di tutti i nucleoni è necessario disporre di fasci 




Produzione di elementi superpesanti 
In natura si ritrovano all’incirca 90 elementi, dall’idrogeno all’uranio. Grazie a reazioni di 
fusione nucleare negli ultimi anni è stato possibile sintetizzare elementi con elevato numero di 
massa estendendo il numero dei costituenti della tavola periodica fino ad elementi con numero 
atomico pari a 112, prospettando una futura estensione a 116. In particolare partendo da 
osservazioni preliminari si ritiene che questi elementi detti superpesanti, in cui la repulsione 
coulombiana assume valori elevati, riescano a formarsi intorno alla cosiddetta isola di stabilità, 
una configurazione formata da 114 protoni e 184 neutroni che sembra garantire la stabilità del 
nucleo. Le tecnologie più recenti consentono la disponibilità di fasci intensi, costituiti da nuclei 
instabili ricchi di neutroni (n-rich). Se questi vengono accoppiati a target stabili, anch’essi 
ricchi di neutroni, potrebbero crearsi le condizioni adatte per approfondire tale fenomeno e 
aprire definitivamente la strada ad uno studio più accurato di questa realtà. 
 
1.5.2 -  Applicazioni nella fisica dello stato solido 
Nel 1920 è stata ideata la tecnica del Radio Tracer Diffusion, che consiste nell’impiantare in un 
sistema solido dei nuclei radioattivi e studiarne il decadimento, rilevando le particelle e le 
radiazioni gamma che emettono. È possibile rilevare anche il segnale di pochissimi atomi, 
pertanto questa tecnica risulta particolarmente utile e diffusa per lo studio dei processi di 
diffusione all’interno dei sistemi solidi. 
Il sistema ospitante può essere drogato con radioisotopi sonda sia per diffusione mediante 
reazione nucleare, sia per impianto ionico. La scelta dello specifico isotopo radioattivo da 
utilizzare nello specifico esperimento viene effettuata in base sia alle caratteristiche chimico-
fisiche sia alle proprietà nucleari di quest’ultimo. 
L’utilizzo della tecnica Radio Tracer Diffusion consente di: 
 Osservare, tramite i prodotti del decadimento le interazioni tra l’atomo sonda e la 
struttura del reticolo cristallino che lo circonda  
 Ricavare informazioni riguardanti il campo elettrico e magnetico all’interno del 
reticolo cristallino 
 Studiare i processi diffusivi e le interazioni tra gli atomi sonda 
 Evidenziare la presenza, la distribuzione e la tipologia dei difetti nel reticolo cristallino 
 
Drogaggio dei semiconduttori 
Per poter sviluppare semiconduttori di piccole dimensioni è necessario poter avere il miglior 
controllo possibile sui difetti che governano tali proprietà, cioè sia sulle caratteristiche 
intrinseche (vacanze, difetti interstiziali) sia su quelle estrinseche (droganti, impurità 
atomiche) del reticolo cristallino. Per questo motivo sia la ricerca di base, sia quella applicata 
stanno concentrando i propri sforzi nello studio dei difetti e dell’attivazione elettrica dei 
droganti in diversi tipi di semiconduttori. 
Analogamente agli isotopi droganti stabili, anche quelli radioattivi possono alterare le 
proprietà elettriche ed ottiche dei semiconduttori nei quali vengono inseriti. Queste 
caratteristiche sono influenzate dalle loro proprietà chimiche e dalla posizione in cui vengono 
inseriti nel reticolo. Oltre alla tipologia di semiconduttore le loro proprietà ottiche ed 
elettroniche sono sensibilmente influenzate anche dalle dimensioni. È stato dimostrato infatti 
che nel caso i conduttori particolarmente piccoli tali proprietà possono essere alterate in 
maniera significativa se vi è un difetto con concentrazione inferiore a 1012 atomi/cm3. Per avere 
quindi un controllo affidabile delle prestazioni di semiconduttori di questo tipo è 
indispensabile poter disporre di tecniche sperimentali con elevata sensibilità sia dal punto di 






Fig. 1.18 Emission channeling degli elettroni emessi da 
atomi radioattivi situati in una riga atomica del reticolo. 
 
 
La tecnica diffusa da decenni per la rilevazione delle impurità è stata il channeling (Fig. 1.18): 
tale procedura consiste nell’indirizzare un fascio di ioni attraverso le righe atomiche dei 
cristalli o lungo i piani del cristallo (canali), tuttavia non è possibile determinare 
concentrazioni di difetti inferiori a 1018 atomi /cm3.  La sensibilità subisce un notevole 
miglioramento se all’interno del reticolo cristallino sono impiantate impurità radioattive che 
emettono particelle cariche (emission channeling). Misurando l’emissione lungo direzioni 
diverse è possibile determinare la posizione nel reticolo cristallino dell’atomo emittente con 
un’accuratezza di pochi decimi di Å. 
 
1.5.3 -  Applicazioni in medicina nucleare 
I fasci di ioni radioattivi possono avere interessanti applicazioni mediche sia nel campo della 
diagnosi sia nel campo del trattamento di patologie tumorali. Di seguito sono illustrate le 
principali applicazioni in campo medico che attualmente sono state prese in considerazione. 
 
La tomografia ad emissione positronica (PET) 
Prima di trattare quest’altra applicazione è bene introdurre alcune definizioni: 
 Si dice antimateria la materia costituita dalle antiparticelle: esse hanno massa uguale a 
quella delle corrispettive particelle della materia ordinaria, ma caratteristiche opposte.  
 Viene chiamata positrone (o anche antielettrone) l’antiparticella corrispondente 
all’elettrone, avente quindi carica +1. Quando un positrone viene associato ad un 
elettrone la loro carica si annulla e la loro massa viene convertita in energia sotto forma 
di due fononi ad altissima energia, nella banda dei raggi gamma. I positroni possono 
essere generati dal decadimento radioattivo con emissione di positroni o 
dall’interazione con la materia di fotoni con energia superiore a 1.022 MeV. 
L’antimateria è generalmente utilizzata nello studio delle interazioni tra la particelle 
elementari, tuttavia presenta anche un’importante applicazione tecnologica: la Tomografia ad 
emissione Positronica (PET- Positron Emission Tomography). Si tratta di una tecnica di 
medicina nucleare e diagnostica medica che sfrutta l’emissione positronica per monitorare il 
funzionamento degli organi interni dei pazienti creando mappe tridimensionali ad alta 
risoluzione della parte del corpo che si vuole osservare. 
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La procedura PET prevede di iniziare in genere con l’iniezione per via endovenosa di alcuni 
isotopi traccianti a vita media breve, legati ad una molecola metabolicamente attiva 
(generalmente uno zucchero). Trascorso un certo periodo di tempo nel quale la molecola 
contenente il tracciante ha avuto modo di diffondersi nel corpo e legarsi alle cellule con una 
certa concentrazione nei vari tessuti da esaminare, il soggetto viene posizionato all’interno 
dello scanner. 
L’isotopo di vita media breve decade emettendo un positrone. Dopo un percorso breve, di al 
massimo pochi millimetri il positrone si annichila con un elettrone, emettendo due fotoni con 
energia paragonabile a quella della radiazione gamma. I fotoni sono emessi lungo una stessa 
retta ma con direzione opposte (sfasate quindi di 180° tra loro) e vengono poi rilevati dal 
dispositivo di scansione mediante particolari tubi fotomoltiplicatori. Il principio fondamentale 
su cui si basa l’efficacia della tecnica è la rilevazione simultanea di coppie di fotoni. Coppie di 
fotoni che non arrivano al rilevatore in un intervallo di tempo sufficientemente ristretto (pochi 
nanosecondi) tra loro non vengono presi in considerazione. Misurando la posizione in cui 
ciascun fotone colpisce il rilevatore (ciascuna coppia identifica una retta) è possibile 
determinare la posizione del corpo da cui sono stati emessi (teoricamente due coppie di fotoni 
identificano due rette tra loro incidenti nel punto di emissione), permettendo quindi di 
monitorare l’attività degli organi osservati. Lo scanner utilizza l’emissione di fotoni per 
determinare la densità di isotopi nei tessuti analizzati. La mappa risultante rappresenta i 
tessuti in cui la molecola tracciante si è concentrata maggiormente e viene letta e interpretata 
da uno specialista in medicina nucleare o in radiologia al fine di effettuare una diagnosi e 
stabilire il trattamento adeguato per l’eventuale patologia o anomalia riscontrata. Molto spesso 
i risultati ottenuti dalla Tomografia ad Emissione di Positroni sono integrati e confrontati con 
gli esiti della Risonanza Magnetica Nucleare, ottenendo così una mappatura completa dei 





Fig. 1.19 La tecnica di analisi PET. 
 
In ogni caso mentre diagnosi effettuate con i metodi di scansione come la RMN e la TAC 
permettono di identificare alterazioni morfologiche e anatomiche dei tessuti organici, le 
scansioni PET sono in grado di mostrare eventuali variazioni a livello biologico molecolare con 
l’utilizzo di marcatori che presentano diversa velocità di assorbimento a seconda del tessuto 
interessato. Questo tipo di alterazioni in genere precedono quelle morfologiche, pertanto 
permettono di diagnosticare con maggiore anticipo eventuali anomalie. 
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Con una scansione PET si può inoltre determinare con una certa precisione il cambio di afflusso 
sanguigno nei vari tessuti attraverso la determinazione di concentrazione dell’emissione 
positronica. I radionuclidi più utilizzati nella scansione PET sono isotopi a breve tempo di 
dimezzamento, come 11C (~20 min), 13N (~10 min), 15O (~2 min), 18F (~110 min). Per via del 
loro basso tempo di dimezzamento i radioisotopi devono essere prodotti in prossimità dello 
scansionatore PET. 
 
La produzione di radiofarmaci 
Nell’ambito del progetto SPES è in fase di studio la possibilità di produzione di radioisotopi 
utili per applicazioni di medicina nucleare. In tale ambito la ricerca è molto viva e nell’ottica di 
una collaborazione tra i laboratori di fisica nucleare e gli ospedali, si stanno studiando i 
possibili radiofarmaci producibili. Saranno prodotti soprattutto radioisotopi neutron-rich-
emitters, dalle applicazioni in campo terapeutico molto promettenti. Ciò che rende questo 
studio significativo è la possibilità di produrre radiofarmaci ad altissima purezza, privi di 
contaminanti. Attualmente è stata condotta con successo una sperimentazione pilota con 89Sr, 
uno dei radioisotopi più promettenti, per la verifica della realizzabilità del progetto [8]. 
1.5.4 -  Applicazioni in astrofisica 
L’astrofisica nucleare è fondamentale per la comprensione delle strutture, dell’evoluzione, 
delle dinamiche e della composizione dell’universo e dei suoi costituenti. 
Nelle stelle avvengono reazioni nucleari che liberano grandi quantità di energia e che 
coinvolgono sia nuclei stabili sia nuclei instabili. Tali reazioni possono essere costanti nel 
tempo, permettendo quindi alla stella di continuare a brillare per milioni di anni prima di 
esaurire il carburante nucleare, oppure liberare un’enorme quantità di energia in un unico 
evento esplosivo distruggendo di fatto la stella in pochi minuti o secondi. 
Nelle differenti fasi della vita di una stella vengono sintetizzati nuovi elementi chimici, sia 
attraverso reazioni di nucleosintesi che seguono strettamente la valle di stabilità, sia attraverso 
processi non ancora identificati dal momento che si svolgono in un territorio sconosciuto. 
Per sviluppare un modello che descriva il processo di nucleosintesi è necessario valutare le 
rese delle reazioni nucleari dei principali cicli astrofisici e le caratteristiche di decadimento di 
nuclei tuttora sconosciuti. Queste essenziali informazioni includono i tempi di vita, le masse ed 
i principali canali di decadimento di un numero di nuclei chiave lontani dalla stabilità. Le 
reazioni nucleari coinvolgenti nuclei instabili possono essere misurate unicamente con un 
fascio radioattivo: per tale motivo si prevede che la nuova generazione di facility per la 
produzione di fasci radioattivi risulterà di fondamentale importanza per la comprensione della 
sintesi elementare nell’Universo. 
 
 Conclusioni 
L’importanza assunta negli anni dai fasci radioattivi, sia per la ricerca teorica che applicata, ha 
spinto la comunità scientifica internazionale a costruire numerose facility per la loro 
produzione: il progetto SPES ai Laboratori Nazionali di Legnaro rientra nell’ambito della 
realizzazione di una facility europea di tipo ISOL ad alte prestazioni (progetto EURISOL); la 
realizzazione operativa di tale progetto prevede l’allestimento di una facility “intermedia” in 
grado di ottenere come prestazioni 1013 fissioni/s in un target formato da 7 dischi in carburo 












Il layout del progetto SPES, i sistemi di                   
movimentazione ed il sistema di                           
estrazione verticale 
 Introduzione 
In questo capitolo ci si pone l’obiettivo di descrivere il layout SPES, cioè le zone dell’edificio 
SPES contenenti tutte le apparecchiature necessarie al progetto. 
Si illustra dettagliatamente la zona di produzione dei RIB, denominata bunker, la sala A16 
sovrastante il bunker e le apparecchiature presenti al suo interno che contengono il bersaglio 
di produzione. A tale proposito, considerata l’elevata radioattività dell'ambiente che circonda 
la camera target anche dopo il bombardamento protonico, è stato necessario progettare dei 
sistemi di movimentazione al fine di minimizzare l’intervento umano dentro al bunker. Se ne 
fornisce una spiegazione dettagliata, in particolare si fa riferimento ad un insieme di sistemi di 
movimentazione meccatronici: il sistema di movimentazione della coupling table per 
accoppiare/disaccoppiare la camera target dal Front-End, il sistema di movimentazione 
orizzontale che permette la sua rimozione, il sistema di movimentazione del deposito 
temporaneo in cui sono custodite le camere target utilizzate e infine il sistema di 
movimentazione verticale per la sostituzione di emergenza della camera target. 
 L’infrastruttura del progetto SPES 
L’infrastruttura del progetto SPES è l’insieme dei dispositivi utilizzati per la produzione del 
fascio di ioni esotici e dell’edificio nel quale tale operazione avviene. Risulta fondamentale 
considerare aspetti riguardanti l’edilizia, i sistemi all’interno del bunker, la zona adibita alla 
produzione del fascio, e i sistemi di movimentazione. Attualmente, per quanto riguarda 
l'edilizia, è terminata la costruzione esterna dell’edificio SPES mentre la parte interna è ancora 
in fase di realizzazione (Figure 2.1 e 2.2). Sono inoltre in fase di realizzazione e di test i 





Fig. 2.1 Edificio SPES. 
 
 
Fig. 2.2 Planimetria tridimensionale dell’edificio SPES. 
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2.2.1 -  Zona di produzione degli ioni esotici 
La zona di produzione dei nuclei radioattivi è stata progettata per contenere tutta 
l’attrezzatura utile alla produzione del fascio. Sono necessarie strutture che permettono un 
elevato livello di sicurezza, soprattutto relativamente all'emissione di radiazioni, in quanto il 
livello di radioattività nel luogo in cui viene irradiato il target è tale da non permettere la 
presenza di esseri umani. Per isolare la zona di produzione dagli ambienti esterni sono previsti 
pareti e solai di grande spessore. Il peso della struttura tende a provocare il suo 
sprofondamento nel terreno, in particolare per la presenza del ciclotrone che costituisce una 
massa elevata concentrata in poco spazio. Per ovviare a questo problema sono state realizzate 
grandi palificazioni, inoltre è previsto un preciso monitoraggio al fine di mantenere sempre il 
ciclotrone e i sistemi di post accelerazione allineati con il fascio, dato che è collegato anche con 
gli edifici già presenti ai Laboratori Nazionali di Legnaro. 
La planimetria del piano interrato dell'edificio SPES (Figura 2.3) prevede che vi siano due zone 
di produzione degli ioni esotici. In questo modo si garantisce una produzione continua del 
fascio e in modo da non doverla interrompere nei periodi della necessaria manutenzione 
ordinaria. Le due zone sono disegnate in modo speculare e il fascio di particelle prodotto 
dall'acceleratore primario può essere indirizzato sia da una parte sia dall'altra. 
 
 
Fig. 2.3 Planimetria del piano interrato dell’edificio SPES. 
 
La procedura ordinaria prevede la sostituzione del target ad intervalli di tempo regolari, 
secondo il seguente ciclo di lavoro della durata di 28 giorni: 
 
1. Inserimento della camera contente il target; 
30 
 
2. Irradiation step: periodo, di 14 giorni, durante il quale il target viene irradiato dal 
fascio protonico proveniente dal ciclotrone; 
3. Cooling time: periodo di 14 giorni durante il quale avviene la diminuzione del livello 
di radioattività della camera target; 
4. Estrazione e stoccaggio della camera target. 
 
Il sistema può funzionare in modo ininterrotto in quanto una parte può essere utilizzata, 
mentre quella speculare è in fase di raffreddamento o sostituzione del target. I tempi di 
intervento sono studiati al fine di sottoporre i componenti, posti all'interno del bunker, ad una 
dose di radiazioni tale da permettere una diminuzione della radioattività in un lasso di tempo 
ragionevole. Se i tempi di irradiazione, e quindi di raffreddamento, fossero molto lunghi, in caso 
di malfunzionamento, il tempo di attesa per poter accedere alla zona ed intervenire sul danno 
sarebbe eccessivo. 
In Figura 2.4 si evidenzia l'area del piano interrato dell'edificio SPES di nostro interesse mentre 










Fig. 2.5 Pianta della zona di produzione e movimentazione. 
 
La stanza A6 dove avviene effettivamente la produzione degli isotopi radioattivi è denominata 
bunker. Essa è il luogo in cui vi sono le più alte emissioni radioattive. Le quattro aree 
rappresentate in Figura 2.5 sono: 
 
 Bunker A6: contiene il Front End 
 Prebunker A7: adibita alle operazioni di movimentazione della camera e permette 
anche di isolare ulteriormente le altre aree dalle radiazioni; 
 Corridoio A8b: funge da corridoio di libero accesso e permette di isolare dalle 
radiazioni le altre aree; 
 Deposito temporaneo A8a: è un'area dedicata allo stoccaggio delle camere target 




 Il Front-End (FE) 
Con il termine Front-End si indica l'insieme dei dispositivi che concorrono alla produzione ed 
al trasporto di fasci di ioni radioattivi e verranno collocati nella camera calda in A6. Il Front-
End del Progetto SPES è rappresentato in modo dettagliato in Figura 2.6 e si compone 
essenzialmente di tre parti: 
 
 Front-End protonico (FEP), necessario per una taratura del fascio di protoni che entra 
nella camera target; 
 Front-End radioattivo (FER), dove avviene la produzione e l’estrazione dei 
radioisotopi; 
 Coupling table, è la sede in cui viene posizionata la camera contenente il target. 
 
 
Fig. 2.6 Rappresentazione del Front-End di SPES e dispositivi attigui. 
 
A differenza di quanto avviene, ad esempio, per la camera target, la quale viene periodicamente 
sostituita, l'insieme dei componenti del Front-End rimangono fissi all'interno del bunker e 
sono sottoposti soltanto alla manutenzione programmata. Le zone più prossime alla camera 
target sono soggette ad un notevole danneggiamento dovuto all'alta dose radioattiva assorbita 
e proveniente dal target, la quale varia approssimativamente con il quadrato della distanza 
dalla fonte irradiante. Proprio per questo motivo si stima la sostituzione della camera target 
ogni 15 giorni di lavoro. 
 
L’intero sistema deve essere tenuto in condizioni di alto vuoto. Per raggiungere i livelli di 
vuoto richiesti devono essere usati molti accorgimenti, in particolare: 
 
- Utilizzo di guarnizioni apposite nelle connessioni tra le parti meccaniche dei canali; 
- Utilizzo del grasso da vuoto per migliorare l'adesione delle guarnizioni; 
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- Trattamento delle superfici interne di ciascun componente con solventi e con vasca ad 
ultrasuoni; 
- Trattamenti chimici superficiali per evitare l'eccessivo degasaggio; 
 
L'alto livello di vuoto, dell'ordine di 10-6 mbar, facilita il cammino dei due fasci ed evita 
l'ossidazione dei componenti del target, aspetto di grande importanza dato che la camera 
target lavora ad alte temperature. Il vuoto si ottiene in due passaggi: inizialmente una serie di 
pompe volumetriche rotative tipo scroll (Figura 2.7) raggiungono vuoti dell'ordine di 10-2_10-
3 mbar e successivamente si raggiungono le pressioni richieste in esercizio azionando delle 
pompe turbo-molecolari (Figura 2.8). Vuoti superiori a valori di 10-5 _ 10-6 mbar non sono 
raggiungibili per problemi di degassamento superficiali, legati al materiale scelto per la 
costruzione del Front-End (alluminio), ma soprattutto per il rilascio di atomi da parte dei 
componenti all'interno della camera target sottoposti ad elevate temperature. L'alluminio è 
stato preferito all'acciaio poiché quest'ultimo ha la tendenza ad attivarsi in modo significativo 
e duraturo in presenza di radiazione neutronica. 
 
 
Fig. 2.7 Pompa rotativa                                                     Fig. 2.8 Pompa turbomolecolare 
 
Per garantire una piena efficienza del sistema e limitare l'usura delle parti meccaniche in 
movimento, la parte terminale del Front-End, che comprende la tavola di ammaraggio, è 
progettata in modo da essere estratta dal bunker per essere sostituita ogni sette anni. Di 
conseguenza tutte le parti che la compongono devono avere un'affidabilità tale da garantire 
questo tempo di vita con un elevato margine di sicurezza. 
 
2.3.1 -  La camera target 
La camera target è l'elemento fondamentale del processo di produzione del fascio di ioni 
esotici, in quanto contiene il target ed è al suo interno che avviene la produzione degli isotopi 
radioattivi (Figura 2.9). La camera è un cilindro cavo di alluminio, del peso di circa 30 kg, nel 
quale è contenuto il target in cui avviene la reazione nucleare. La temperatura del target deve 
essere mantenuta a circa 2000 °C per ottimizzare il processo, mentre la temperatura della 
camera viene mantenuta costante ad un livello più basso grazie ad un apposito sistema di 




Fig. 2.9 Vista anteriore e posteriore della camera target con i principali elementi meccanici. 
 
La camera target è un componente che viene sostituito periodicamente, quindi è dotato di una 
serie di elementi che ne permettono la connessione e la disconnessione rapida dal Front-End, 
senza la necessità di un intervento umano. Gli elementi che compongono meccanicamente la 
parte esterna della camera target e che ne permettono la connessione ai vari impianti sono 
(Figura 2.9): 
 
 Ganci Schunk (sistema di aggancio rapido); 
 Guide in alluminio anodizzato; 
 Valvole VAT (valvole per l'alto vuoto); 
 Flange di collegamento dei canali protonico e radioattivo; 
 I puntali per il passaggio della corrente elettrica; 
 Gli attacchi rapidi i circuiti di raffreddamento; 
 L’attacco della termocoppia e altri segnali; 
 
I puntali sono elementi costruiti in rame che permettono di fornire corrente elettrica al target 
quando la camera è posizionata sulla coupling table e accoppiata al Front-End. A causa 
dell'elevata intensità di corrente che vi passa (1300A), risultano essere un elemento critico. E' 
stato infatti riscontrato che dopo un lungo utilizzo dei puntali, essi tendono a separarsi 
limitando il contatto elettrico provocando la produzione di scariche. Il problema è stato risolto 
aumentandone le dimensioni e inserendo nei connettori femmina delle molle che tendono a 
mantenere serrati i contatti. Sono presenti anche gli attacchi rapidi per la serpentina per 
l'acqua di raffreddamento e per la termocoppia, oltre ad alcuni connettori liberi, che 
permetteranno l'installazione di altri dispositivi. 
 
Schunk è un'azienda multinazionale che produce dispositivi per la presa rapida, elementi di 
questo tipo sono ampiamente utilizzati in ambito industriale su robot e dispositivi automatici. 
Nell'ambito del progetto SPES il gancio Schunk viene utilizzato per afferrare la camera con i 
dispositivi di movimentazione previsti. Il sistema di presa funziona grazie all'aria compressa 
ma rimane attivo anche in caso di interruzione del flusso d'aria al pistone attuatore, 
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caratteristica indispensabile per garantire un'elevata sicurezza durante la movimentazione di 
materiale radioattivo. 
Il connettore femmina (Figura 2.10), montato sulla camera, ha degli appositi fori che 
permettono ai puntali del connettore maschio (Figura 2.11), dotati di inviti conici, di inserirsi 
garantendo il giusto allineamento. 
 
 
Fig. 2.10 Schunk femmina.                                                     Fig. 2.11 Schunk maschio. 
 
Sotto la camera target sono installate due guide in alluminio anodizzato. È così possibile far 
scorrere la camera sulle rotaie presenti sulla tavola di ammaraggio tramite un sistema di 
"slitte", nelle procedure di connessione e disconnessione della camera dal Front-End. La forma 
delle due guide permette il centraggio automatico della camera quando viene posizionata nella 
sua sede (Figura 2.12). 
 
 




In Figura 2.13 sono rappresentate le valvole VAT, le quali sono dispositivi atti alla chiusura di 
un condotto a tenuta stagna che permettono di mantenerne una condizione di vuoto. Sono 
garantite fino a pressioni di 10-8 mbar, cioè per altissimo vuoto. Terminato il periodo di 
irradiazione e di raffreddamento, le valvole devono essere chiuse prima della rimozione della 
camera. Si utilizzano valvole di questo tipo dato che in questa operazione è ancora presente il 
vuoto sulla linea del fascio ed è necessario impedire la fuoriuscita di gas radioattivi e polveri 
nocive prodotti dal target. 
 
 
Fig. 2.13 Valvola VAT installata sulla camera target. 
 
 
La principale criticità è che la chiusura delle valvole richiede una notevole forza. In caso di 
serraggio non corretto si comprometterebbe la sicurezza dell'impianto, oltre a causare 
problemi in tutte le azioni di movimentazione successive, in quanto non verrebbero rispettati 
gli ingombri previsti. E' quindi di fondamentale importanza prevedere sistemi di chiusura che 
garantiscano il corretto azionamento delle valvole VAT. 
La termocoppia, installata sul lato esterno della camera, è allineata con il target e tocca un disco 
in grafite inserito in serie ai dischi di carburo di uranio contenuti nel bersaglio. Essa ha lo scopo 
di rilevare un eventuale aumento di temperatura che si verifica nel caso di rottura di uno o più 











 I sistemi di movimentazione della camera target 
Vista la necessità di dover sostituire la camera target periodicamente e di escludere ogni 
intervento umano all'interno del bunker, i sistemi di movimentazione sono progettati in modo 
da poter compiere le varie operazioni in modo completamente automatizzato. 
Sono previsti quattro dispositivi principali per la gestione delle movimentazioni della camera 
target; dall'inserimento nel Front-End, quando la camera è nuova, allo stoccaggio nel deposito 
temporaneo, quando giunge a fine vita e deve smaltire la radioattività accumulata. 
Tali dispositivi sono riportati in Figura 2.14: 
 
1. Sistema di movimentazione della coupling table; 
2. Sistema di movimentazione orizzontale; 
3. Sistema di movimentazione del deposito temporaneo; 
4. Sistema di movimentazione verticale. 
 
Il sistema di movimentazione della tavola di ammaraggio ha la funzione di accoppiare e 
disaccoppiare la camera target dal Front-End quando si trova su di esso. Il sistema di 
movimentazione orizzontale ha la funzione di depositare e prelevare la camera target dal 
Front-End e di trasportarla fino al deposito temporaneo. Il sistema di movimentazione 
verticale ha anch'esso la funzione di depositare e prelevare la camera target dal front end. La 
presenza di due sistemi per lo svolgimento di questa operazione è necessaria per garantire la 
possibilità di intervenire in base alle diverse circostanze che si possono verificare, come 
situazioni di emergenza, rotture di uno dei due dispositivi o necessità di svolgere alcune 
operazioni particolari. La movimentazione necessita di un forte contributo tecnologico di tipo 
meccatronico, dato che prevede sia la realizzazione meccanica degli apparati, sia un'intensa 
attività di controllo che permetta di gestire ogni operazione con grandi quantità di 
informazioni, garantendo completa sicurezza. 
 
 




2.4.1 -  Il sistema di movimentazione della coupling table 
Il sistema di movimentazione della coupling table ha il compito di gestire lo spostamento della 
camera target quando viene depositata sul Front-End. Dato che questo sistema sarà posto 
all'interno del bunker, dovrà lavorare in condizioni gravose dal punto di vista del 
danneggiamento da radiazioni. Per questo motivo per le operazioni automatizzate non è 
possibile l'uso di componenti elettronici, che verrebbero danneggiati risultando inutilizzabili. 
E' quindi necessario ricorrere a componentistica meccanica, azionamenti pneumatici, e a 
sensoristica puramente resistiva. 
All'interno dei laboratori SPES sono presenti: 
 
- Il Banco di prova o test bench che ricalca il Front-End in relazione ai sistemi di 
movimentazione presenti in esso (Figura 2.15); 




Fig. 2.15 Test bench.                                                                             Fig. 2.16 Front-End. 
 
La camera si definisce disaccoppiata quando è in posizione di deposito o prelievo (Figura 2.17), 
mentre è accoppiata quando è inserita nel Front-End ed è pronta a ricevere il fascio (Figura 
2.18). Per accoppiare la camera è necessaria una operazione di traslazione in avanti al fine di 
spingere la flangia della camera per la connessione al canale radioattivo, all'interno della 
propria sede. Successivamente viene connesso il canale protonico e in fine si aprono le valvole 
VAT. Per disaccoppiare la camera si svolge il procedimento inverso: vengono chiuse le valvole 





Fig. 2.17 Camera disaccoppiata.                                           Fig. 2.18 Camera accoppiata. 
 
Il sistema di attuazione delle movimentazioni della tavola di ammaraggio prevede l'utilizzo di 
quattro viti trapezie con madrevite traslante, le quali sono messe in rotazione da quattro 
motori pneumatici azionati mediante una serie di elettrovalvole a loro volta controllate da un 
PLC. 
I quattro movimenti lineari sono (Figura 2.19): 
 
1. Apertura/chiusura della valvola del canale radioattivo: il sistema vite e madrevite 
permette di alzare o abbassare la valvola VAT; 
2. Apertura/chiusura della valvola del canale protonico: il sistema vite e madrevite 
permette di alzare o abbassare la valvola VAT; 
3. Collegamento/distacco del soffietto del canale protonico della camera: permette di 
traslare lateralmente la flangia di connessione col canale protonico; 
4. Collegamento/distacco della camera target dal canale radioattivo del Front-End: la 
madrevite è solidale a un gancio che agisce sulla base della camera, permettono di 





Fig. 2.19 Movimentazioni della coupling table. 
 
Per verificare l'effettivo compimento delle operazioni sono presenti degli switch di finecorsa e 
dei potenziometri posizionati in modo da intervenire al termine di ogni movimentazione. Per 
evitare problemi dovuti alle radiazioni si utilizzano delle aste per poter attivare gli switch 
mantenendoli il più lontano possibile dalle emissioni della camera target. Il sistema è 
predisposto in modo che le viti trapezie possano essere ruotate anche da un sistema di 
emergenza mediante motori elettrici montati sul sistema di movimentazione orizzontale. I 
motori si connettono alle viti quando il veicolo è nella posizione in cui può prelevare e 
depositare la camera target. Anche in questo caso la ridondanza dei sistemi è necessaria per 
garantire la possibilità di intervenire in base alle diverse circostanze che si possono verificare, 
come in caso di guasti o situazioni di emergenza. 
2.4.2 -  Il sistema di movimentazione orizzontale 
Il sistema di movimentazione orizzontale, o macchina orizzontale, si basa su un veicolo a guida 
automatica o AGV (Automatic Guided Vehicle) (Figura 2.20). Con questa soluzione è possibile 
ottenere un sistema che permette di raggiungere varie destinazioni in modo completamente 
automatizzato senza la necessità della presenza di esseri umani, dal posizionamento della 
camera nel bunker, al prelievo quando è a fine vita e allo stoccaggio nel deposito temporaneo. 
Sopra l'AGV è montato un manipolatore cartesiano che è dotato di un sistema in grado di 
muovere la camera lungo due direzioni: verticale e longitudinale. Grazie a questo sistema di 
movimentazione è possibile alzare ed abbassare la camera per estrarla o inserirla nel 
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sarcofago, appoggiarla o sollevarla dalla coupling table oltre a poterla allontanare o avvicinare 
al Front-End. Per agganciare la camera si utilizza un dispositivo Schunk. Il sistema di 
movimentazione cartesiano deve essere installato nella parte anteriore del veicolo in modo da 
poter effettuare le operazioni di carico e scarico dalla tavola di accoppiamento in maniera 
agevole. 
I sistemi che compongono la macchina di movimentazione orizzontale sono: 
 
 AGV, 
 Sistema di movimentazione di camera e sarcofago (manipolatore cartesiano), 
 Armadio dei controlli. 
 
 
Fig. 2.20 Macchina orizzontale. 
 
Il sistema di movimentazione di camera e sarcofago 
È un manipolatore cartesiano che permette di operare su camera e coperchio del sarcofago 
muovendoli lungo due assi ortogonali. Lo spostamento viene eseguito grazie a due sistemi a 
martinetto e vite trapezia: in quello verticale si ha una vite traslante, in quello orizzontale una 
vite rotante con madrevite traslante. 
Il carico massimo durante il ciclo di lavoro è dovuto al peso del coperchio del sarcofago, pari a 
100 kg. Ciascun sistema per il movimento può ricevere coppia da due motori i cui alberi sono 
collegati allo stesso martinetto, in modo da garantire una ridondanza in caso di 
malfunzionamenti. 
Il sistema di movimentazione comprende anche un sollevatore del sarcofago, denominato 
anche elevatore. Esso è necessario in quanto la corsa del sistema che permette il movimento 
verticale della camera, quando è appesa al gancio Schunk, non è altrimenti sufficiente perché 
la sua base possa raggiungere il fondo del sarcofago. Non è possibile allungare la vite traslante 
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per problemi di ingombro verticale: una vite troppo lunga non consentirebbe di rimanere nel 
bunker sollevando la camera dato che andrebbe a sbattere sullo stipite della porta, alto 
solamente 2.5 m. Questo impone di muovere anche il sarcofago verticalmente per andare 
incontro alla camera quando è completamente abbassata lungo l'asse verticale. In questo modo 
la camera può toccare il fondo del sarcofago ed essere depositata dolcemente. L'appoggio 
delicato permette un eventuale riutilizzo della camera che non sarebbe attuabile se la si facesse 
cadere senza avere la certezza del suo posizionamento, quest'azione causerebbe anche la 
rottura del target dovuta all'impatto violento. La base di carico del sarcofago, realizzata con un 
piano rettangolare fissato agli angoli con quattro chiocciole, può essere movimentata per 
mezzo di quattro martinetti a vite trapezia azionati da un motore elettrico che trasmette il 
moto ad un rinvio angolare collegato a due alberi, a loro volta duplicati da altri due rinvii 
angolari. In questo modo la rotazione delle viti fa muovere le quattro chiocciole verticalmente. 
Come per i due sistemi precedenti anche il sistema di sollevamento del sarcofago ha una 
ridondanza dato che sono previsti due motori connessi al primo rinvio angolare. 
 
L'armadio dei controlli  
Per allestire a bordo dell'AGV l'apparecchiatura necessaria per azionare i meccanismi della 
macchina orizzontale è necessario un armadio dei controlli. Al suo interno sono installati: 
 
 Il PLC per il controllo; 
 Gli azionamenti dei motori elettrici; 
 Il gruppo di alimentazione; 
 Il compressore d'aria e le elettrovalvole per il dispositivo Schunk. 
 
Il PLC e gli azionamenti utilizzati sono forniti dall'azienda Schneider, per garantire piena 
compatibilità con gli altri sistemi di automazione precedentemente in uso nei laboratori. La 
caratteristica fondamentale di questo PLC è che dovrà essere ridondante al fine di poter 
portare a termine l'operazione di prelievo della camera anche in caso di rottura di una CPU. 
Questa è l'unica operazione che deve necessariamente essere portata a termine senza poter 
essere interrotta, dato che non sarebbe possibile intervenire in altro modo una volta 
agganciata la camera al cartesiano e sollevata. A quel punto deve necessariamente essere 
inserita nel sarcofago prima di poter uscire dal bunker con l'AGV, essendo altamente 
radioattiva e dipendente dalla sola macchina orizzontale. Il gruppo di alimentazione deve 
fornire energia elettrica al fine di portare a termine tutte le operazioni di un ciclo di lavoro del 
sistema a bordo dell'AGV. Il dispositivo che gestisce l'alimentazione è un gruppo di continuità 
contenente batterie collegate in parallelo, in grado di erogare 230 V efficaci in tensione 
alternata. È dotato di un sistema di auto diagnosi che bypassa le eventuali batterie non 
funzionanti salvaguardando le altre. Il compressore d'aria ha la funzione di fornire al sistema 
di aggancio Schunk l'aria compressa necessaria per tutte le operazioni di aggancio e sgancio 
della camera target e del coperchio del sarcofago. Il consumo d'aria da parte del pistone 
azionatore è molto scarso, quindi vi sarebbe la possibilità di installare solamente un serbatoio, 
ma con il compressore è garantita una certa sicurezza in caso di perdita da parte dell'impianto. 
Il sarcofago 
Quando la camera target deve essere sostituita, è un elemento fortemente radioattivo. Per 
questo motivo durante le movimentazioni, essa viene posta all'interno di un sarcofago (Figura 





Fig. 2.21 Il sarcofago che contiene la camera target. 
 
Il sarcofago in Figura 2.22 è stato progettato appositamente per contenere la camera target. 
Per definirne dimensioni e struttura sono stati considerati l'aspetto della radioprotezione e i 
limiti imposti dagli ingombri della camera. Il sarcofago è costituito da tre elementi 
fondamentali: il contenitore, la parte di appoggio che lo sorregge e il coperchio. Il contenitore 
è un parallelepipedo aperto da un lato, formato da cinque pannelli di acciaio e piombo (Figura 
2.23), di cui la parte in piombo serve per fornire la schermatura dalle radiazioni, mentre il 
guscio in acciaio, che racchiude completamente le lastre di piombo, rende strutturalmente 
solido il sarcofago. I cinque pannelli sono stati saldati assieme attraverso un procedimento 
delicato, che richiede una quantità di tempo notevole, per evitare che la parte in piombo fonda. 
Il coperchio ha la stessa conformazione delle pareti, con la differenza che è rimovibile. La 
rimozione può avvenire per mezzo del gancio Schunk, come illustrato per la camera target, o 
mediante tre golfari. Il primo è presente per rendere disponibile un sistema di aggancio uguale 
per tutti gli elementi da movimentare mentre il secondo permette di sollevarlo con altri 
strumenti più convenzionali, come un carroponte. Ai lati del sarcofago sono presenti quattro 
ganci per consentirne lo spostamento mediante l'utilizzo di una gru, mentre alla base è 
possibile inserire le forche di un muletto, o quelle di un transpallet, grazie alla presenza di un 
apposito rialzo. 
La massa del solo coperchio è 100 kg, quella complessiva è 780 kg. Le misure del sarcofago 
sono: 
 
- Altezza: 600 mm 
- Larghezza: 530 mm 
- Lunghezza: 620 mm 
- Altezza del rialzo: 60 mm 
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- Altezza del sistema di aggancio Schunk: 35 mm 
 
 
Fig. 2.22 Sarcofago in sezione.                                                         Fig. 2.23 Sarcofago esploso. 
 
2.4.3 -  Il sistema di movimentazione del deposito temporaneo 
Al fine di consentire alle camere target di smaltire le radiazioni assorbite, è necessario che esse 
siano collocate in un deposito temporaneo per almeno tre anni. Lo spazio adibito al deposito 
temporaneo all'interno del bunker SPES è l'area A8a di Figura 2.5. I muri che lo circondano 
sono tali da permettere di mantenere nulla l'emissione di radiazioni all'esterno. 
Il deposito temporaneo o temporary storage (TS) è riportato in Figura 2.24. 
 
 




E' costituito da dieci file di camere, ciascuna delle quali ha sei camere disposte in due piani, su 
ogni piano vi sono tre camere. Sopra ogni fila vi sono tre coperchi, mentre tra un piano ed un 
altro vi è un supporto, il quale deve essere spostato per accedere alla fila inferiore. Il 
riempimento del temporary storage avviene in modo sequenziale, con la possibilità di spostare 
una camera da un posto ad uno libero qualsiasi all'interno del deposito. 
Quando la macchina orizzontale arriva in corrispondenza del deposito temporaneo, vi sono 
due dispositivi atti al prelevamento della camera target: 
 
 Un manipolatore cartesiano; 
 Uno slider, ovvero un dispositivo traslante che sposta la camera nel raggio d’azione di 
quest’ultimo. 
 
All'arrivo della macchina orizzontale, il manipolatore cartesiano del deposito temporaneo ha 
già individuato il posto in cui verrà collocata la camera e il coperchio corrispondete è già stato 
spostato. Il manipolatore cartesiano montato sull'AGV deposita la camera sopra lo slider, un 
supporto in grado di estendersi fino all'interno dell'area sarcofagi (Figura 2.25) dove il 
manipolatore cartesiano si occuperà del prelievo e dello stoccaggio della camera. 
 
 
Fig. 2.25 Deposito della camera target 
 
 
 Il sistema di movimentazione verticale 
Il sistema di movimentazione verticale, oggetto di questa tesi, è il secondo sistema progettato 
per il prelievo della camera dalla coupling table. Tale sistema dovrà essere utilizzato in caso di 
emergenza o a seguito di problemi della macchina orizzontale (AGV). Consente di rimuovere la 
camera, prelevandola dal piano superiore al bunker, per poi inserirla in un sarcofago stoccato 
temporaneamente. Il bunker, nel piano interrato, è separato dal piano terra da una soletta di 3 
metri di spessore, permettendo la completa schermatura dalle radiazioni; per l'accesso e 
l'estrazione della camera tramite il sistema verticale c’è una serie di fori quadri che mettono in 
comunicazione il bunker con la sala sovrastante (A16). I tappi sono anch’essi in cemento dello 
stesso spessore della soletta e l'apertura rimane scoperta il minor tempo possibile, solo per le 
operazioni di estrazione della camera. 
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Nello studio e progettazione della macchina verticale, si sono dovuti tenere in considerazione 
più fattori che verranno di seguito spiegati: 
 
1) L’infrastruttura della sala A16 
2) Problematiche di radioprotezione 
3) L’interfaccia con Hot-cell 
 
2.5.1 -  La sala A16 
Il sistema di estrazione verticale si troverà a lavorare nel locale A16 sovrastante il bunker[9]. 
Le dimensioni del locale A16 sono: 910x1347 cm, altezza locale 595 cm (vedi pianta in Figura 
2.26). Vengono descritte le varie zone del locale A16 e la strumentazione che andrà collocata 
nella stanza: 
 
 Accesso al locale A16. Il locale prevede una porta di ingresso dal locale A17d adiacente. 
Una porta a lato del laboratorio “cella calda” che può essere utilizzata per le 
movimentazioni della camera se non viene utilizzato il sistema di movimentazione 
verticale o per ingresso del personale. Una porta sul laboratorio “Sorgenti di 
Ionizzazione”. 
 
 Forometria. Bisogna considerare che tutti i fori dal bunker (ambiente radioattivo) al 
locale A16 devono essere riempiti con cavi e sigillati con altro materiale (ad esempio 




 Apertura movimentazione verticale. È la zona di collegamento con area maggiore tra 
locale A16 e locale A6 (bunker). La zona intorno a quest’area deve essere tenuta 
sgombra per permettere l’apertura della luce attraverso la rimozione dei tappi in 
cemento all’occorrenza. Si prevede che la movimentazione dei tappi in cemento, per 
aprire l’accesso al bunker, verrà fatta con un carroponte. Quest’ultimo si muoverà su di 
un telaio in quota, ancorato a terra con delle colonne lungo il perimetro del foro stesso. 
I tappi in cemento dovranno essere agganciati manualmente. Una volta agganciato 
l’ultimo tappo, il personale dovrà evacuare la sala A16 prima che questo venga rimosso. 
La Figura 2.27 mostra in sezione la soletta di cemento fra i locali A6 ed A16, in 










Fig. 2.27 Sezione del foro accesso bunker 
 
Gli impianti per la movimentazione previsti vanno diversificati in base alla tipologia ed al peso 
degli oggetti a cui devono essere destinati. 
a) Movimentazione verticale della camera: in questo lavoro di tesi è stato progettato un 
sistema di precisione per estrarre la camera target dal bunker attraverso il foro presente 
nella sala A16. Il sistema dovrà agganciare la camera, sollevarla ed andare a posizionarla 
nel sarcofago presente su di un nastro trasportatore a lato del foro d’accesso. La struttura 
non dovrà essere di ingombro per le altre operazioni di movimentazione. Tale sistema 
dovrebbe essere messo in funzione solamente nel caso gli apparati principali di accesso al 
bunker (apparato di movimentazione orizzontale AGV) non siano funzionanti.  
b) Movimentazione di carichi in A16: si dovrà pensare ad un sistema per poter 
movimentare il materiale vario presente nella sala come, ad esempio, dispositivi per il 
vuoto, attrezzature elettriche oppure i tappi di chiusura del vano per il sollevamento 
verticale della camera. I tappi sono realizzati in cemento armato, di peso massimo di circa 
3000 kg, non è prevista la movimentazione di attrezzature più pesanti di quelle indicate 
durante il funzionamento dell’impianto. Per questo si può pensare di utilizzare un sistema 
a carroponte, ancorato su pilastri indipendenti. 
c) Sistema di trasporto del sarcofago nel Laboratorio Hot Cell: nella sala A16 è previsto 
il collocamento di un sarcofago per la raccolta della camera target attivata. Questo è posto 
su di un nastro trasportatore che lo dovrà indirizzare al laboratorio hot cell, o ad una 
camera schermata di stoccaggio temporaneo, a seconda della necessità. In A16 è previsto 
un apparato di un ingombro pari a 2.5x2 m2 per afferrare e stoccare l’interno sarcofago. 
La progettazione di quest’area è associata a quella del laboratorio Hot Cell. 
L’accesso sarà consentito al personale tecnico, tecnologo e ricercatore autorizzato. Tutti gli 
utenti della sala A16 dovranno essere forniti dell’attrezzatura, degli indumenti, e delle 
protezioni necessarie allo svolgimento in sicurezza delle specifiche attività sopra indicate. I 
tempi di permanenza non saranno superiori al normale orario di lavoro, e si dovrà valutare il 
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tempo ammesso per i turni di lavoro in presenza di radiazione. Durante la fase di produzione 
di isotopi radioattivi, nessun personale sarà autorizzato ad accedere alla sala A16. 
2.5.2 -  Rischi da radioprotezione 
All’interno della sala A16 è prevista la presenza di materiale radioattivo stoccato (deposito di 
stoccaggio provvisorio, Hot Cell) o transitante solo in casi eccezionali (guasti o incidenti che 
coinvolgano la zona del bunker o il dispositivo di movimentazione verticale). Per l’eventuale 
stoccaggio della camera nel sarcofago è previsto un deposito in loco. 
In ogni caso, tutto ciò che si trova all’interno dell’area della sala sarà soggetto al rischio di 
contaminazione dalle radiazioni durante la fase di produzione dei fasci, perciò sarà vietato 
l’accesso per consentire l’avvio della produzione. 
Quando il foro di accesso è aperto, per isolare al meglio la zona, dalla possibile contaminazione 
da radiazioni e polveri attivate che possono uscire dal bunker, è possibile creare una sorta di 
coibentazione attorno al paranco (Figura 2.28). Il sistema di pannellature può essere più o 
meno complesso, con lamine di Piombo o lastre in gesso rivestito, arricchite al Bario, 
normalmente utilizzate per schermature in ambito medico [10]. Lo scopo principale della 
schermatura è quello di contenere le polveri attivate che escono dal bunker, ma anche 








2.5.3 -  La Hot-cell 
Una volta eseguita l’estrazione verticale della camera target, dovrà essere riposta all’interno di 
un sarcofago in piombo. Quest’ultimo è collocato a fianco del foro di estrazione, su un nastro 
trasportatore. Inserita la camera, e richiuso in sarcofago, il nastro trasportatore lo può 
indirizzare in due diverse direzioni: 
 
 In una camera di stoccaggio temporaneo posta in sala A16. 
 In un particolare laboratorio radioprotetto, dove si possono fare degli studi sulla 
camera target, nominato Hot-cell. In Figura 2.29 ne possiamo vedere un esempio. 
 
 
Fig. 2.29 Esempio di Hot-cell 
 
La Hot Cell SPES [11] deve essere progettata e costruita al fine di eseguire la manipolazione di 
materiali irradiati contenuti nella camera target. Tre sono le principali operazioni previste: 
 
 Ispezione visiva della camera, attraverso l’oblò e con videocamera interna alla cella 
(operazione principale);  
 Sostituzione di componenti danneggiati (opzionale); 
 Smaltimento (opzionale). 
 
Dovrà inoltre garantire: 
 
 Elevato livello di radioprotezione per gli operatori (indicativamente un rateo di dose, 
ad un metro e all’esterno della cella schermata non superiore a 10 μSv/h); 
 Elevato livello di radioprotezione per l’ambiente (emissione di particolato o gas 
radioattivi); 
 Assenza del rischio di contaminazione per il personale che smaltirà il materiale o 
estrarrà la Camera Target dalla cella; 
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 Riduzione del rischio di contaminazione per il personale che dovrà eseguire interventi 
di manutenzione straordinaria. 
 
2.5.4 -  La macchina verticale 
In Figura 2.30 è riportato il progetto del vecchio sistema verticale. E' progettato come un 
sistema di movimentazione cartesiano che può muoversi lungo tre assi (x, y, z): il carroponte 
(direzione x) permette di scorrere orizzontalmente all'interno della stanza che contiene il 
meccanismo, mentre la movimentazione laterale (direzione y) permette di inserire la camera 
nel sarcofago, che è posizionato su un lato del carroponte. In fine il braccio telescopico 
permette di scendere (direzione z) all'interno del bunker e prelevare la camera grazie al gancio 
Schunk [12]. Il progetto di questa macchina è stato abbandonato, in quanto si ritiene molto 
difficoltoso raggiungere la necessaria precisione di presa della camera con un braccio rigido, 
inoltre risulta eccessivamente ingombrante. Inoltre, un simile sistema a terra, sarebbe stato di 









Tale macchina è stata sostituta con un sistema di sollevamento a “piombo” in grado di auto 
centrarsi (Figura 2.31 e 2.32) che verrà dettagliatamente descritto nei prossimi capitoli. 
 
 





Fig. 2.32 Dettaglio del nuovo progetto del sistema verticale 
 
Il sistema di estrazione verticale progettato in questo lavoro di tesi, è un sistema compatto che 
dovrà essere calato nell’ultima tasca dei fori di accesso al bunker. Per calare l’intero sistema 
verticale sull’ultima tasca del foro (Figura 2.33), si prevede l’utilizzo di un secondo apparato di 
sollevamento che si muove sulla stessa rotaia del carroponte sopra citato. In questo modo non 
è necessario un meccanismo di sgancio/aggancio automatico, né dell’ultimo tappo rimosso, né 
del sistema verticale. Come detto il foro di accesso al bunker è in cemento, dunque presenta 
superfici irregolari con scarsa planarità. Per garantire un corretto appoggio del sistema di 
centraggio, è previsto di modificare l’ultima tasca con l’inserimento di una cornice permanente 






Fig. 2.33 Posizionamento del sistema verticale 
 
 
Fig. 2.34 Layout della movimentazione verticale. 
 
La nuova macchina verticale è stata pensata per aver il minor ingombro possibile nella sala 
sovrastante il bunker. Il sistema è costituito da due parti principali (Figura 2.35): 
 Sistema di centraggio, che garantisce un posizionamento preciso e ripetibile 





Fig. 2.35 Principali componenti del sistema verticale. 
 
L’apparato che ripone la macchina verticale sulla tasca, dovrà avere un errore massimo nel 
posizionamento di +/-100 mm nelle due direzioni della pianta A16. Una volta calato l’intero 
sistema fino all’ultima tasca del foro, entra in azione il sistema di centraggio che dovrà centrarsi 
con una ripetibilità di posizionamento di +/- 5 mm. Una volta centrato viene azionato il sistema 
di sollevamento, il quale effettuerà la presa della camera target e la sua rimozione. L’attacco 
Schunk consente un errore di presa, nel piano x-y che interfaccia il maschio con la femmina, di 
+/- 5 mm, da raggiungersi dopo una corsa verticale di circa 3 m. Tale corsa, necessaria per 
raggiungere la camera ed agganciarla, con il vecchio sistema verticale era di 6 m; avendo 
dunque dimezzato la corsa si ritiene più semplice raggiungere la necessaria precisione di 
aggancio della camera. 





Fig. 2.36 Sistema di sollevamento di Oakridge. [13] 
 
Per riporre la camera nel sarcofago, è necessario che questo venga prima aperto, e poi richiuso. 
Per questa operazione si pensa di utilizzare un sistema integrato con il sarcofago stesso, tipo 
quello adottato ad Oakridge di Figura 2.37. Il coperchio scorre su due rotaie ancorate sui fianchi 
del sarcofago. Tale modifica permette di svolgere le operazioni di apertura e chiusura in modo 
automatico e sicuro.  
 
 




In questo capitolo è stato esposito il layout del progetto SPES, spiegando nel dettaglio gli 
ambienti dove andranno a operare tutti i sistemi di movimentazione della camera target. Si 
sono visti nel dettaglio gli ambienti di lavoro del sistema di estrazione verticale, spiegando i 
vari vincoli che questi imponevano alla progettazione del sistema stesso. Infine si è introdotto 












Il sistema di centraggio 
 Introduzione 
 
Nel capitolo precedente si sono spiegati nel dettaglio gli ambienti e le zone di lavoro per i 
sistemi di handling, ponendo maggior attenzione alla movimentazione verticale. Sono stati 
esposti i vincoli di progetto quali infrastruttura, ingombri delle attrezzature, precisione 
richiesta per l’estrazione verticale e il layout del sistema di estrazione verticale. Si è visto come 
il nuovo sistema di estrazione verticale sia composto da due sottosistemi principali; quello di 
centraggio e quello di sollevamento. In questo capitolo verrà descritto nel dettaglio il sistema 
di centraggio, dal funzionamento, i componenti che lo costituiscono, calcoli analitici e 
simulazioni svolte per tale macchina. Calcoli e simulazioni numeriche riguarderanno prima lo 
studio cinematico, per calcolare le forze in gioco, infine lo studio strutturale, per verificare i 
principali componenti. 
 Funzione e utilizzo del sistema di centraggio 
Il sistema per la movimentazione verticale, viene calato sull’ultima tasca dall’apparato di 
sollevamento precedentemente citato. In questo modo non si riuscirebbe ad avere una buona 
precisione di posizionamento, per poi agganciare la camera target. Il sistema di centraggio, 
riportato in Figura 3.1, ha dunque la funzione di far posizionare in modo ripetibile il sistema di 





Fig. 3.1 Il sistema di centraggio 
 
Il sistema di sollevamento è collegato sotto a quello di centraggio tramite delle piastre con asole 
in due direzioni tra loro ortogonali (Figura 3.2), che consentono di fare un offset di +/- 80 mm 
nelle due direzioni. Nella fase di collaudo (con impianto non radioattivo), una volta che il 
sistema si è posizionato e centrato, si fa scendere il sistema di aggancio alla camera. Una volta 
in prossimità dell’aggancio, si dovrà impostare un offset che permetta la presa dello schunk. La 
presa della camera, negli utilizzi successivi, è garantita dunque dalla ripetibilità di 
posizionamento fornita dal centraggio. 
Il meccanismo di centraggio è costituito da una piastra quadra di lato 1080mm, dove sono 
alloggiate tre ruote mobili. Queste ultime, azionate da un attuatore pneumatico, escono e vanno 
a spingere sulle pareti del foro quadro dell’accesso al bunker, riposizionano il sistema sempre 
nella stessa posizione. Come illustrato in Figura 3.3, ci sono due ruote che fuoriescono, 
ruotando attorno ad un perno, e si posizionano in modo da creare una sorta di battuta. Poi c’è 





Fig. 3.2 Attacco tra in sistema di sollevamento e quello di centraggio 
 
Il sistema di centraggio è in altre parole un cinematismo, azionato da un pistone pneumatico. 
Il fondello del cilindro è fissato su due carrelli, tra loro solidali, di una guida lineare. La testa 
dello stelo è fissata ad altri due carrelli, tra loro solidali, della stessa guida lineare (vedi Figura 
3.1). Con questa configurazione, il pistone intero è libero di muoversi lungo la guida lineare, 
sono quindi state aggiunte due molle a gas che, agendo sulla testa dello stelo, la tengono 
premuta contro un finecorsa. Azionando l’attuatore, la prima corsa di sfilo è fatta dal cilindro, 
in quanto le molle a gas mantengono il posizione lo stelo. Nella coppia di carrelli su cui è fissato 
il cilindro, ci sono due puntoni di manovra che controllano due sagome angolari incernierate 
su due lati della piastra quadra. Con lo sfilo del cilindro, i due puntoni fanno ruotare le due 
sagome attorno ai rispettivi fulcri, permettendo la fuoriuscita delle due ruote di battuta. 
Eseguita la corsa necessaria per una rotazione di 90° delle sagome angolari, il cilindro si arresta 
su un secondo finecorsa. La seconda parte dello filo, è fatta dallo stelo che lavora contro le due 
molle a gas, comprimendole. La terza ruota, di posizionamento, è incernierata sulla sagoma 
dov’è fissata la testa dello stelo. Viene dunque spinta verso un vertice del foro quadro di accesso 





Fig. 3.3 Funzionamento del sistema di centraggio 
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3.2.1 -  Componenti del sistema di centraggio 
Nella progettazione e realizzazione del sistema sono stati utilizzati i seguenti componenti: 
 Cilindro pneumatico tipo AIRON ISO-15552 serie A2P.080:0400, anti rotazione a due 
steli. Corsa 400 mm, alesaggio 80 mm. Pressione di esercizio 1-10 bar. Spinta massima 




Fig. 3.4 Cilindro pneumatico tipo AIRON ISO-15552 serie A2P.080:0400. 
 
 Guida lineare SHS30R4SS+1080L. (Vedi Appendice A per il datasheet). In Figura 3.5 un 
esempio della guida lineare utilizzata 
 
 
Fig. 3.5 Guida lineare SHS30. 
 
 Molle a gas RS CAMLOC serie RS-182-4699-V/30-242583-41/15. Corsa 250 mm. Forza 
di spinta regolabile 100-500 N. In Figura 3.6 una delle due molle a gas utilizzate. 
 
 
Fig. 3.6 Molla a gas RS CAMLOC. 
 








 Sfere portanti serie RGPballs, SP22B, portata 125 Kg. (Vedi Appendice A per il 
datasheet). In Figura 3.8 una delle otto sfere portanti utilizzate.  
 
 
Fig. 3.8 Sfere portanti serie RGPballs, SP22B. 
 
 Piastra quadra 1080x1080x15 in alluminio 
 Componenti vari di macchina in S275JR 
 Perni torniti in C40 
 Calcoli sul cinematismo 
Prima di poter svolgere le verifiche strutturali, si è fatta un’analisi cinematica per capire quali 
forze sono scambiate tra i vari componenti. I risultati dello studio cinematico saranno poi i dati 
di partenza per le verifiche strutturali. Lo studio cinematico è stato prima fatto analiticamente, 
e poi si sono validati i risultati analitici con una simulazione multibody. In ambo i casi le ipotesi 
di calcolo sono: 
 
1. È stata considerata una spinta massima del pistone di 4q (F=3924 N), in quanto 
l’impianto d’aria compressa lavora a circa 7 bar. 
2. L’intero sistema poggia sull’ultima tasca con delle sfere portanti, dunque la forza 
necessaria per posizionarlo dovrebbe essere la sola resistenza d’attrito delle sfere, che 
è molto bassa. Nello studio si considera, in via del tutto cautelativa, che la piastra 
quadra su cui poggia tutto il sistema sia bloccata; sia ostruita la fuoriuscita della ruota 
di posizionamento, e che solamente una delle due ruote di battuta sia a contatto con 
una parete. In questo modo, tutta la forza del cilindro si scarica lungo una ruota di 
battuta. 
3. Le forze scambiate tra i vari componenti del meccanismo, vengono studiate al variare 
della posizione angolare della ruota di posizionamento. Si andranno poi a graficare le 
principali azioni in funzione dell’angolo di fuoriuscita della suddetta ruota. 
 






Fig. 3.9 Particolare del cinematismo per i calcoli cinematici. 
 
3.3.1 -  Calcoli analitici 




Fig. 3.10 Schema di calcolo 
 
La terna di riferimento x-y è centrata sul fulcro della ruota di posizionamento, “a” e “b” sono le 
due braccia della sagoma angolare, “c” è il puntone di comando, e il rettangolo sull’asse a 45° è 
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il carrello d’appoggio del fondello del cilindro. La forza “F” è la forza esplicata dal cilindro, la 
forza “Rf” è la reazione vincolare della parete sulla ruota di posizionamento la quale viene 
calcolata in funzione dell’angolo di escursione θ, e la forza “RA” è la forza assiale di 
compressione sul puntone. 
 
a = 100 mm θ = (0° ; 90°) 
b = 110 mm γ = 70° 
c = 318,6 mm F = 3924 N 
d = 480 mm  
j = 82.5 mm  
 
Nei grafici di Figura 3.11 e 3.12 sono riportati gli andamenti delle forze al variare della 
rotazione θ. La reazione vincolare Rf presenta, nelle ipotesi cautelative di lavoro, una 
singolarità per θ tendente a zero. L’equazione di equilibrio, data la posizione della ruota di 
battuta e la forza del pistone, fornisce la Rf per l’equilibrio del cinematismo. La Rf crea un 
momento uguale e contrario a quello della forza RA sulla cerniera della sagoma angolare. La 
singolarità di Rf per angoli θ piccoli, è dovuta al fatto che la retta d’azione di Rf si avvicina 
sempre più al fulcro della sagoma angolare e quindi, analiticamente, servono valori molto 
elevati per bilanciare il momento della RA. Per θ=0, la retta d’azione di Rf passa esattamente 
per la cerniera, e quindi la reazione di equilibrio Rf tende ad infinito. Sempre per θ=0, la forza 
RA del puntone non è nulla, perché deve bilanciare la forza del pistone. Nella realtà, quando le 
ruote di battuta sono in posizione (θ=0), il carrello del fondello pistone spinge contro due 
finecorsa. Dunque la forza F del pistone si scarica sui finecorsa, i puntoni si scaricano, e la 
reazione Rf non deve più bilanciare alcun momento. Per questo motivo la Rf è stata riportata da 
θ=20° in poi. Nella modalità di funzionamento reale, con tutte e tre le ruote a contatto con le 
pareti, il valore massimo di Rf è 2775 N.  
 
 





















Fig. 3.12 Andamento della forza RA in funzione dell’angolo θ, analitico. 
3.3.2 -  Validazione dei risultati analitici con simulazione MULTIBODY 
Dopo lo studio cinematico analitico sopra riportato, è stata fatta una simulazione cinematica 
multibody con il software WORKING MODEL 2D. Il modello utilizzato è riportato in Figura 3.13. 
Il modello è costituito da una slitta a 45° su cui agisce la forza del pistone F, il puntone di 
manovra che collega la slitta alla sagoma angolare della ruota di battuta, la ruota di battuta che 
spinge su una parete traslante orizzontalmente. La parete traslante è controllata in posizione 
tramite un attuatore, e misurando la forza su questo attuatore si conosce la reazione Rf. 
All’attuatore è stata data una funzione sinusoidale che fa traslare nel tempo la parete verso 
sinistra. È stata adottata una funzione sinusoidale in quanto la simulazione è nel dominio del 
tempo, e se la parete avesse una velocità di traslazione costante provocherebbe una 
accelerazione della rotazione della sagoma angolare. Così facendo si ottiene una posizione 
angolare che varia linearmente nel tempo, rendendo più agevole mettere in relazione le forze 




















Fig. 3.13 Modello multibody del cinematismo 
 
I risultati così ottenuti ricalcano quelli analitici, e sono riportati nei grafici di Figura 3.14 e 3.15. 
Negli stessi grafici sono riportati per confronto anche i risultati dello studio cinematico 
analitico precedentemente descritto. 
 
 
Fig. 3.14 Confronto, in termini di reazione vincolare Rf , tra i risultati analitici e quelli delle analisi 






















Fig. 3.15 Confronto, in termini di forza RA , tra i risultati analitici e quelli delle analisi multibody al 
variare di θ. 
 
Le piccole differenze tra i risultati analitici e quelli multibody sono dovute sia alla modalità 
risolutiva delle equazioni del cinematismo, sia a piccole differenze geometriche tra il modello 
analitico e quello multibody.  
Svolto lo studio cinematico, per le verifiche strutturali si farà riferimento alla forza RA del 
puntone per le verifiche strutturali sulla sagoma angolare, o porta ruote rotanti, e la stabilità 
del puntone. 
 Verifiche strutturali analitiche 
Per le verifiche strutturali del sistema, si sono considerati i principali componenti che lo 
costituiscono, e su questi si sono fatte le verifiche. 
3.4.1 -  Sagoma angolare delle ruote di battuta 
In Figura 3.16 sono evidenziate le due sagome angolari delle ruote di battuta, mentre in Figura 





















Fig. 3.16 Sagome angolari delle ruote di battuta. 
 
In via semplificativa, non si sono considerai gli smussi degli angoli, e l’effetto di concentrazione 
delle tensioni che ne segue. Il componente è vincolato in modo isostatico, con una cerniera nel 
suo centro di rotazione, ed un carrello nel punto dov’è incernierata la ruota di battuta. Si sono 





Fig. 3.17 Schema di calcolo per la sagoma angolare.  
 
Si sono considerati il momento flettente, con la relazione di Navier, e lo sforzo normale, con la 
relazione di Hooke, dovuti alla forza RA del puntone. Si sono valutate le tensioni σ ideali nella 
sezione 1 e 2, al variare dell’angolo di incidenza e del valore di RA. Le tensioni ideali sono state 
calcolate come: 
 










Nel grafico di Figura 3.18 si vede l’andamento della σ ideale in funzione dell’angolo θ, per la 
sezione 1. Anche qui, per le stesse ragioni dello studio cinematico, c’è una singolarità per θ 
tendente a 0. Mentre in Figura 3.19 è riportato l’andamento della σ ideale in funzione di θ, per 





Fig. 3.18 Andamento della σ ideale in funzione dell’angolo θ, nella sezione 1.  
 
 
Fig. 3.19 Andamento della σ ideale in funzione dell’angolo θ, nella sezione 2.  
 
Questi risultati, per le ipotesi di calcolo, servono a fornire una prima idea sulla tensione ideale 
agente sulla sagoma. Saranno poi confrontati con i risultati agli elementi finiti. Dall’andamento 
della tensione nella sezione 2, si vede che la posizione più gravosa è per θ=0°. Per le analisi fem 
verrà preso il valore e l’inclinazione di RA corrispondenti a tale posizione. 
3.4.2 -  Bronzina della ruota di posizionamento 
Le tre ruote sono libere di ruotare attorno a delle bronzine. Nelle normali condizioni di lavoro, 
la bronzina più sollecitata è quella della ruota di posizionamento, ovvero, quella sulla piastra 












































Fig. 3.20 Bronzina della ruota di posizionamento.  
 
La verifica verrà dunque fatta su tale bronzina, secondo il metodo di calcolo semplificato da 
letteratura. Il metodo di calcolo semplificato fornisce, da tabella, dei valori limite di pressione 
ammissibile e una relazione per calcolare la massima agente sula bronzina. La relazione 
semplificata prevede di calcolare la pressione dividendo la forza radiale agente sulla bronzina 
su di una sezione rettangolare fittizia, con base il diametro interno della bronzina, e altezza la 
lunghezza della bronzina. In Figura 3.21 è riportata tale sezione fittizia.  
 
 
Fig. 3.21 Sezione fittizia di calcolo proposta in letteratura.  
 
Le dimensioni caratteristiche della bronzina sono: ϕint.=12 mm e l=15 mm. 
Per applicazioni quasi-statiche di bronzine non autolubrificate: Pammissibile = 30 MPa 
La forza massima agente è quella del pistone, F=3924 N. la pressione massima risultante è 
calcolata come: 
 
𝑃𝑀𝐴𝑋 =  
𝐹
ϕ𝑖𝑛𝑡. ∗ 𝑙




Essendo PMAX < Pammissibile la bronzina è verificata. 
3.4.3 -  Puntoni 
In Figura 3.22 sono evidenziati i due puntoni di manovra delle due sagome angolari sopra 
descritte. 
 
Fig. 3.22 Puntoni di manovra delle sagome angolari. 
 
 
I puntoni di manovra vengono verificati, secondo “metodo ω” normativa UNI10011, a carico di 
punta. La RA massima è di 5228,5 N, i puntoni hanno un diametro di 16 mm (A=201 mm2) e una 
lunghezza di 318.6 mm. In Tabella 3.1 sono riportati i valori caratteristici utilizzati per la 
verifica. Dove Jmin è l’inerzia minore della sezione, A l’area della sezione, β coefficiente da 
normativa, l la lunghezza del puntone, E il modulo elastico del materiale (E=206000MPa). 




















 λ/ λc 0.91 
(da grafico di normativa) ω 1.37 
(da normativa) σammissibile [MPa] 190 










= 35.6 𝑀𝑃𝑎 <  𝜎𝑎𝑑𝑚 = 190 𝑀𝑃𝑎 
 
Il puntone è verificato al carico di punta. 
3.4.4 -  Sagoma della ruota di posizionamento 
La sagoma della ruota di posizionamento è evidenziata in Figura 3.24. 
 
 
Fig. 3.24 Sagoma della ruota di posizionamento.  
 
Il componente è stato schematizzato come in Figura 3.25. La forza F rappresenta la spinta del 
pistone, la reazione vincolare R è data dal contatto tra la ruota di posizionamento ed un vertice 
della tasca quadra, mentre la forza Fg, esplicata dalle molle a gas, è trascurata in quanto il suo 
contributo è ininfluente. La sezione della trave schematizzata è costante e pari a 100x10=1000 
mm2. Materiale acciaio laminato S275JR, secondo UNI10011 σadm.=190 MPa. 
 
F=3924 N  
Si sono poi calcolate le azioni interne e si è fatta la verifica, con teoria della trave, nella sezione 
più sollecitata. In Figura 3.26 sono riportati gli schemi delle azioni interne, ed è evidenziata la 




Fig. 3.25 Schema di calcolo della sagoma della ruota di posizionamento.  
 
 
Fig. 3.26 Azioni interne della sagoma della ruota di posizionamento.  
 
In tale sezione si è calcolata la σid. come: 
 









Risulta una tensione ideale pari a σid.=98.4 MPa. Essendo σid.< σadm. il componente è verificato. 
 Verifiche strutturali FEM 
3.5.1 -  Introduzione 
Le simulazioni FEM sono state realizzate con il software commerciale ANSYS 17.2. Il 
programma prevede la possibilità inserire i comandi mediante due modalità: tramite i menù 
posti nella schermata del programma oppure tramite un’apposita barra dei comandi 
utilizzando il codice APDL acronimo di Ansys Parametric Design Language. Per la realizzazione 
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delle simulazioni in oggetto è stato deciso di utilizzare la seconda modalità di inserimento dei 
comandi. 
Le simulazioni prevedono nella fase di pre-processing: l’importazione delle geometrie dei 
componenti, l’inserimento delle proprietà del materiale, la scelta del tipo di elementi con cui 
discretizzare la geometria, la realizzazione della mesh e l’applicazione dei vincoli e dei carichi. 
Per quanto riguarda le geometrie è stato utilizzato il modello CAD. Le proprietà del materiale 
inserite sono state: E = 206000 MPa e ν = 0.3.  
Gli elementi scelti per discretizzare le geometrie sono stati: 
 
 SOLID186: sono elementi tridimensionali aventi tre gradi liberta per nodo, in 
particolare la traslazione secondo le direzioni X, Y e Z. Questi elementi hanno la 
particolarità di possedere i nodi intermedi tra due vertici. E’ possibile utilizzare tali 
elementi in diverse configurazioni, nel caso in esame è stato scelto di utilizzare 
l’opzione tetraedrica che prevede elementi dotati di dieci nodi. Si riporta di seguito 
un’immagine tratta dall’help di Ansys che descrive la geometria degli elementi 
SOLID186 in funzione dell’opzione di forma scelta, Figura 3.27. 
 
 
Fig. 3.27 Elemento SOLID186. 
 
 PLANE183: elementi bidimensionali dotati di due gradi di libertà per nodo in 
particolare la traslazione secondo le direzioni X e Y. Si riporta di seguito un immagine 





Fig. 3.28 Elemento PLANE183. 
 
 LINK180: elementi monodimensionali dotati di un gradi di libertà per nodo, in 
particolare la traslazione secondo la direzione X. Si riporta di seguito un immagine 
tratta da che raffigura lo schema dell’elemento LINK180, Figura 3.29. 
 
 
Fig. 3.29 Elemento LINK180. 
 
La realizzazione della mesh e l’applicazione dei carichi verranno spiegate in seguito parlando 
dell’analisi dei singoli componenti. 
3.5.2 -  Verifica della sagoma angolare 
È stata importata solamente l’area frontale del componente sagoma angolare in ANSYS 17.2. 
(In Appendice B il codice APDL). La geometria è discretizzata con elementi PLANE183. Data la 
singolarità della reazione vincolare data dalla ruota di posizionamento, si è considerata la 
sagoma angolare, vincolata in modo isostatico, soggetta alla forza RA del puntone di manovra. 
La forza RA varia in funzione dell’angolo θ, sia in modulo che in direzione, come descritto nel 
paragrafo 3.2.1. Sono state condotte più analisi al variare di θ, infittendo lo studio per gli angoli 
minori. Il controllo di convergenza si è fatto su un punto di controllo in corrispondenza del 
raggio di raccordo dell’angolare. Per simulare al meglio la reale condizione di esercizio, in 
termini di vincoli e applicazione carichi, si sono fatte delle raggiere in corrispondenza dei fori. 
Le raggiere sono discretizzate con elementi LINK180. Vincoli e carichi sono applicati al centro 
di queste raggere. In Figura 3.30 è riportata l’applicazione dei vincoli, del carico e la posizione 





Fig. 3.30 Schema utilizzato per lo studio FEM della sagoma angolare. 
 
Come detto, si sono svolte più analisi, variando il carico e la mesh, fino a convergenza. Gli angoli 
θ analizzati ed i risultati ottenuti sono riportati in Tabella 3.2. 
Nel punto di controllo si è considerata la tensione ideale di von Mises. La mesh ritenuta a 
convergenza ha una dimensione di elemento di 1mm (e.s.=1mm), ed è infittita nella regione del 
punto di controllo con una dimensione di 0.25mm. In Figura 3.31 è riportato il componente con 
la mesh a convergenza. 
In Figura 3.32 è riportato il grafico dell’andamento a convergenza per θ=0°. 
 
   σV.M. [MPa] 
θ [°] RAX [N] RAY [N] e.s.=2mm e.s.=1,5mm e.s.=1mm 
1mm+REF. 
0.25mm 
0 -5204,59 -344,668 180,03 180,82 180,87 181,32 
5 -5051,13 -84,8555 178,21 178,87 179,05 179,49 
10 -4907,94 168,0704   177,48 177,95 
20 -4639,64 664,8352   174,97 175,4 
30 -4374,28 1163,93   172,54 172,95 
50 -3745,96 2206,434   164,86 165,22 
70 -2798,42 3283,804   146,27 146,56 
90 -1341,97 4207,467   107,36 107,54 








Fig. 3.31 Mesh a convergenza della sagoma angolare. 
 
 
Fig. 3.32 Andamento della σV.M. al variare della mesh. 
 
In Figura 3.33 è riportata la distribuzione della tensione ideale di von Mises sulla sagoma. I 
picchi tensionali sono dovuti all’effetto di concentrazione creato dalle raggere dei vincoli e del 



























Fig. 3.33 Distribuzione della tensione ideale di von Mises espressa in [MPa]. 
 
Nel punto considerato, risulta una tensione σV.M.=181 MPa. Il materiale della sagoma angolare 
è acciaio laminato S275JR, secondo UNI10011 σadm.=190 MPa. Essendo σV.M.< σadm. il 
componente è verificato. In appendice B sono riportati gli script APDL utilizzati per l’analisi. 
3.5.3 -  Verifica dell’angolare attacco pistone 
È stato importato in ANSYS il CAD 3-D del componente angolare attacco pistone. Importata la 
geometria 3-D, si sono fatte delle modifiche alla geometria iniziale per creare un’area dove 
applicare il carico, e un punto di controllo dove verrà valutata la tensione a convergenza. (In 
appendice B il codice APDL). Il punto di controllo è stato identificato da una prima analisi dove 
si è vista la zona maggiormente sollecitata. In Figura 3.34 è riportata la posizione del punto di 
controllo e dell’area dove sarà applicato il carico. Sul componente in questione sono state 
svolte due simulazioni differenti: 
 
 Studio della tensione ideale di von Mises nella mezzeria della piega, lato interno (dov’è 
collocato il punto di controllo). 
 Studio dello stato tensionale lungo il piede del cordone di saldatura della nervatura, 
identificato come in Figura 3.34. 
 
In entrambe le analisi, il carico è tato applicato come una pressione normale alla superficie 
circolare creata, e il componente è stato vincolato sulla superficie inferiore con incastro. 




Fig. 3.34 Geometria angolare attacco pistone. 
 
Nella Tabella 3.3 sono riportati i valori della tensione di von Mises, nel punto di controllo al 
variare della dimensione di elemento. In Figura 3.35 è riportata la mesh a convergenza 
dell’angolare attacco pistone. In Figura 3.36 è riportato il grafico dei risultati di tabella, e 
mostra l’andamento a convergenza all’infittirsi della mesh. Si è partiti da una dimensione di 
elemento di 5mm arrivando a 1mm, infine si è fatto un infittimento locale nel punto di controllo 
con dimensione di elemento di 0.5mm. 
 
e.s. [mm] σV.M. [MPa] Scarto % 
5 51,027 - 
4,5 50,121 1,775531 
4 50,385 0,526725 
3,5 49,954 0,855413 
3 50,068 0,22821 
2,5 50,244 0,351522 
2 49,891 0,702571 
1,5 49,478 0,827805 
1 49,745 0,539634 
0,5 49,631 0,229169 





Fig. 3.35 Mesh a convergenza dell’angolare attacco pistone. 
 
 
Fig. 3.36 Andamento della σV.M. al variare della mesh. 
 






















dimensione di elemento [mm]




Fig. 3.37 Distribuzione della tensione ideale di von Mises espressa in [MPa]. 
 
Nella mezzeria della parte interne della piega si ha una σV.M.=50 MPa. Il materiale dell’angolare 
attacco pistone è acciaio laminato S275JR, secondo UNI10011 σadm.=190 MPa.  
Essendo σV.M.< σadm. il componente è verificato. In appendice B sono riportati gli script APDL 
utilizzati per l’analisi. 
Per la verifica della saldatura, si è fatto lo studio di convergenza lungo tutta la linea che ne 
identifica il piede. Si sono fatte tre simulazioni con mesh di dimensione diversa, come riportato 
in Tabella 3.4. 
 
Dimensione generale di 
elemento [mm] 
Dimensione degli elementi nella 





Tab. 3.4 Mesh nel cordone di saldatura. 
 
Di volta in volta si sono riportati gli andamenti della tensione normale alla superficie di 
appoggio della nervatura sul grafico di Figura 3.38. Come si vede, gli andamenti sono pressoché 






Fig. 3.38 Andamento della σ┴ al variare della mesh, lungo il piede di saldatura. 
 
Nella configurazione di convergenza per la σ┴, si sono valutate anche la σ⫽ e la tensione τ. 
























































































Coordinata rettilinea lungo il piede di saldatura [mm]







Fig. 3.39 Andamento delle σ┴ ; σ⫽ ; τ lungo il piede di saldatura. 
 
La saldatura è in piena penetrazione ed è di seconda classe. Secondo normativa UNI10011, e 
approssimando, in vantaggio di sicurezza, la tensione media con quella puntuale si determina 




2 − 𝜎┴ ∗ 𝜎⫽ + 3𝜏 
 





















































































Coordinata rettilinea lungo il piede di saldatura [mm]







Fig. 3.40 Andamento della σid. lungo il piede di saldatura. 
 
Con l’approssimazione sopra detta, si svolge la verifica considerando il valore di picco pari a 
σid.=51 MPa. La saldatura è un giunto a T di seconda classe, ed il materiale è acciaio laminato 
S275JR con σadm.=190 MPa. Dunque la verifica prevede che σid.=51MPa ⪕ 0.85* σadm.=161.5MPa 
risultando così verificata. In appendice B sono riportati gli script APDL utilizzati per l’analisi. 
 Conclusioni 
Si sono svolti i calcoli cinematici e le verifiche strutturali dei principali componenti del 
cinematismo e non si sono riscontrate particolari problematiche nemmeno nella condizione 
più gravosa di lavoro. Nel prossimo capitolo verranno descritte le fasi della realizzazione del 

































































































Realizzazione e test del sistema di centraggio 
 Introduzione 
In questo capitolo si parlerà della realizzazione del sistema di centraggio, menzionando le 
principali operazioni svolte nella costruzione dei suoi componenti. Vi sarà poi la parte di 
assemblaggio del meccanismo ed infine il suo collaudo, che riguarderà lo studio della 
ripetibilità di posizionamento del sistema. Verranno descritte le attrezzature utilizzate e quelle 
appositamente realizzate per lo svolgimento dei test. Infine si riporterà la procedura e i 
risultati dei test. 
 Realizzazione del sistema di centraggio 
Al termine della fase progettuale, sono state fatte le tavole 2D costruttive di tutti i componenti 
non standardizzati del sistema di centraggio. Per prima è stata fatta la piastra quadra su cui 
tutto il cinematismo poggia, tale piastra ha dimensioni 1080x1080x15 ed è in alluminio. La 








Sono poi state realizzate le varie boccole, descritte nel capitolo precedente, su tornio manuale. 
Infine le sagome sono tagliate a disco, alcune rifilate di fresa e poi forate. I due angolari di 
attacco pistone analizzati nel capitolo precedente con verifica FEM, sono due piastre forate, poi 
piegate a 90° ed infine saldate con le nervature laterali, sono state riprese di fresa, per 
recuperare gli errori di piega e saldatura. I componenti finiti sono riportati in Figura 4.2. 
 
 
Fig. 4.2 Componenti finiti del sistema di centraggio. 
 
Tutti i componenti sono realizzati in S275JR o C40, ad eccezione della piastra quadra in 
alluminio. Per evitare quindi problemi di ruggine, i componenti sono stati infine verniciati. 
4.2.1 -  Assemblaggio del sistema di centraggio  
Realizzati tutti i componenti e recuperati quelli standard, si è assemblato il sistema. Per prima 
cosa sono state montate le sfere portanti e i golfari di presa. Questo perché hanno verso di 
inserimento opposto rispetto alla faccia frontale, ed è più agevole girare la piastra senza nulla 
di montato. Le sfere portanti sono bloccate in sede da anelli seeger. Poi si sono montate le molle 
a gas dopo averle depressurizzate, affinché esplichino la forza elastica richiesta. Si sono 
separatamente pre-assemblati i due sottogruppi delle sagome angolari con le ruote di battuta. 
Le viti M12 che fanno da perno alle ruote di battuta, sono montate con controdadi in modo da 
poterle serrare con piccolo carico sulle bronzine delle ruote stesse. Un serraggio eccessivo 
deforma le bronzine e blocca la rotazione delle ruote. I due pre-assemblati sono poi montati su 
due rispettivi perni e tenuti in sede da due anelli seeger. Sono ora montati i due puntoni di 
manovra, che collegano la sagoma su cui è fissato il fondello del pistone con le due sagome 
angolari. La prima parte di assemblaggio sopra descritta è riportata in Figura 4.3. 
Successivamente si è montata la guida lineare con i quattro carrelli indipendenti, le viti M8 
della rotaia sono serrate una volta che quest’ultima è in battuta sul fianco e in testa della sede. 
Fatta questa operazione, sui carrelli vengono montate la sagoma della ruota di posizionamento 




Fig. 4.3 Assemblaggio parte 1. 
 
Infine si sono montati gli angolari attacco pistone ed il pistone come in Figura 4.5. A questo 





Fig. 4.4 Assemblaggio parte 2. 
 
 




Completato l’assemblaggio del sistema si devono eseguire due operazioni di regolazione, 
evidenziate in Figura 4.6, da effettuarsi nell’ordine riportato: 
 
1. Regolazione dei finecorsa della sagoma dei puntoni di manovra (dov’è fissato il fondello 
del cilindro). Inizialmente si fissano i finecorsa alla massima apertura delle asole. Poi si 
fa sfilare lo stelo e si deve verificare che la corsa del pistone riesca a portare in finecorsa 
le due molle a gas, attaccate alla sagoma della ruota di posizionamento. Si reitera il 
processo avanzando di volta in volta in finecorsa, fintantoché ciò non si verifica.  
2. Regolazione dei puntoni di manovra. Fissati i finecorsa, si fa sfilare il pistone sino alla 
massima apertura. In questa posizione si regola la lunghezza dei puntoni, tramite 
l’accoppiamento filettato tra le aste e le testine snodate. In questa configurazione, la 
retta passante per il centro di rotazione della sagoma angolare e il centro di rotazione 
della ruota di battuta su di essa incernierata, deve essere il più perpendicolare possibile 
al lato adiacente della piastra quadra, base del meccanismo. In questo modo, la forza 
sulla ruota di battuta si scarica tutta sulla cerniera della sagoma, e il puntone e 
pressoché scarico nella posizione di lavoro. 
 
 
Fig. 4.6 Regolazione finecorsa e ruote di battuta. 
 Realizzazione del telaio per il test 
Come descritto nei capitoli precedenti, lo scopo del sistema di centraggio è di posizionarsi con 
buona ripetibilità sull’ultima tasca di accesso al bunker. Dal momento che nel bunker sono 
attualmente in corso esperimenti, non è in alcun modo possibile accedervi per svolgere dei test. 
È dunque stato studiato e realizzato un telaio che riproduca le condizioni di lavoro del sistema 
di centraggio. In Figura 4.7 si riporta il CAD del telaio per i test. Si è realizzata una tasca delle 
stesse dimensioni di quella di accesso al bunker, descritta nel paragrafo 2.5.1 e riportata in 
Figura 2.27. La tasca è messa poi in quota ad una altezza pari alla distanza tra il punto di 










Fig. 4.8 Condizioni reali e condizioni di test. 
 
La tasca, dove si posiziona il sistema di centraggio, è in tubo rettangolo commerciale S275JR di 
sezione 200x100x5. Le gambe in tubo quadro S275JR di sezione 80x80x2.5, e le 
controventature in tubo quadro S275JR di sezione 40x40x2. Per evitare ulteriori lavorazioni, 
l’intero telaio è una carpenteria saldata. Il telaio ha una massa di circa 300Kg. In Figura 4.9 si 





Fig. 4.9 Telaio per i test. 
 
In questo lavoro di tesi si è costruito il sistema di centraggio, e non quello di sollevamento. I 
test svolti riguardano quindi la ripetibilità di posizionamento di tale sistema. A tal fine si poteva 
fare una tasca a terra per i test. Si è tuttavia optato per una replica fedele delle condizioni di 
lavoro, e quindi di mettere in quota la tasca. Questo per permettere di svolgere anche i test di 
presa della camera in futuro, quando verrà realizzato anche il sistema di sollevamento. 
97 
 
 Procedura e svolgimento del test di centraggio 
4.4.1 -  Obiettivo: valutare la ripetibilità di posizionamento  
L’obbiettivo dei test condotti è valutare quantitativamente la precisione di posizionamento del 
sistema di centraggio, al fine di verificare che rispetti le specifiche di progetto. Nel caso di 
specie le richieste di progetto sono la capacità di riposizionamenti successivi con un errore di 
posizionamento massimo di +/-5mm ed un errore angolare massimo di +/-0.7°. 
Secondo l’approccio tradizionale, gli errori di misura vengono suddivisi in due categorie [14]:  
 
 Errori sistematici, i quali spostano di una quantità fissa il valore della media 
convenzionale. 
 Errori di ripetibilità, i quali causano una distribuzione normale con scarto quadratico 
σ, dei valori misurati attorno alla media μ campione. 
 
La ripetibilità è definita come il grado di concordanza tra i risultati di successive misurazioni 
dello stesso misurando condotta in modo da rispettare tutte le seguenti condizioni: stesso 
metodo di misurazione, stesso osservatore, stesso strumento per misurazione, stesso luogo, 
stesse condizioni di utilizzazione, ripetizione entro un breve periodo di tempo. La ripetibilità 
può essere espressa quantitativamente in termini di dispersione dei risultati.  
Si può calcolare l’indice di ripetibilità, R come: 
 
𝑅 = [
























Fig. 4.10 Accuratezza e ripetibilità. 
 
Di seguito verranno spiegate le modalità dei test condotti a tal fine, e verranno esposti i risultati 
ottenuti dalle misurazioni e come questi vengano rielaborati. 
4.4.2 -  Test-1: procedura e strumentazione 
Per valutare la posizione del sistema, in una serie di centraggi consecutivi, si sono utilizzate 
due griglie millimetrate attaccate sotto alla piastra del sistema di centraggio, e due puntatori 
laser a terra che focalizzavano sulle due rispettive griglie. I puntatori laser sono stati messi a 
terra in quanto, se fossero disposti sotto alla piastra, piccoli errori di planarità verrebbero 
amplificati dalla distanza coperta, e si tradurrebbero in errori di posizionamento non realistici. 
Infatti nell’utilizzo reale, piccoli errori di planarità non hanno effetti sulla discesa del sistema 
di sollevamento, in quanto quest’ultimo scende a piombo. Per questo motivo nei test si vogliono 
filtrare tali errori. Si sono adottati due puntatori così da poter calcolare, oltre alla posizione 
relativa dei centraggi in successione, anche eventuali rotazioni del sistema centrato. In Figura 





Fig. 4.11 Griglie millimetrate. 
 





Fig. 4.12 Telaio puntatori laser. 
 
Fatto centrare il sistema, si è segnata la posizione indicata dai laser sulle griglie. Dopodiché si 
è richiuso il sistema di centraggio, spostato casualmente per simularne un appoggio grossolano 
sull’ultima tasca, e si è riazionato per vedere le differenze tra la prima posizione segnata e le 
successive. Si è ripetuta l’operazione per 10 volte.  
È emerso che tale procedura di misurazione comparativa non è adatta allo scopo. Nei 
riposizionamenti successivi, non si riescono ad apprezzare le differenze di posizione tra la 
prima segnata e quella successiva indicata dal puntatore laser. Questo perché i punti indicati 
del primo centraggio ricadono sempre, nei centraggi successivi, dentro i punti proiettati dai 
laser. Il diametro di focalizzazione dei punti laser è di circa 1 mm. In Figura 4.13 è riportata 
una foto delle griglie millimetrate, attaccate sotto la piastra, con puntati i due laser. 
La capacità di riposizionamento del sistema è dunque superiore a quella attesa, che era di +/- 
5 mm. Per poterla apprezzare e quantificare si è cambiata la modalità di misura, che verrà 




Fig. 4.13 Esecuzione test-1. 
4.4.3 -  Test-2: procedura e strumentazione 
Il sistema di centraggio viene calato con un carroponte nella tasca del telaio per il test. Una 
volta appoggiato, il posizionamento è grossolano. A questo punto viene attivato il sistema di 
centraggio che si riposiziona correttamente. In Figura 4.14 è riportata una foto del sistema di 
centraggio, appoggiato dal carroponte, sulla tasca del telaio di test. Mentre il sistema in 









Fig. 4.15 Sistema di centraggio in posizione centrata. 
 
Per capire e quantificare la ripetibilità di centraggio, data l’inadeguatezza del primo metodo 
visto, si è utilizzato un calibro centesimale digitale. Con questo si sono andate a misurare tre 
distanze tra il bordo della piastra e la parete della tasca dove il sistema poggia. Come si vede in 
Figura 4.16, “A”, “B” e “C” sono i punti dove sono state misurate rispettivamente le distanze “a”, 
“b” e “c”. Le misure sono state ripetute per 20 centraggi in successione. Sempre in Figura 4.16 
sono evidenziate le due terne di riferimento, quella assoluta centrata in “O” e quella relativa 
centrata in “P”. Il punto “P” è collocato nella posizione media delle 20 misurazioni effettuate, 





Fig. 4.16 Punti di misura per il test-2. 
 
Le misure così ottenute non danno utili informazioni sulla posizione del centro del sistema. I 












 Risultati del test 
Durante lo svolgimento dei test sono state effettuate le misure precedentemente descritte, e 
sono qui riportate in Tabella 4.1. 
 
 POSIZIONE DI MISURA 
n° misura A [mm] B [mm] C [mm] 
1 100,82 100,21 101,22 
2 100,81 100,20 101,15 
3 100,82 100,22 101,14 
4 100,84 100,21 101,16 
5 100,82 100,23 101,16 
6 100,83 100,23 101,16 
7 100,73 100,20 101,15 
8 100,77 100,21 101,17 
9 100,82 100,22 101,16 
10 100,76 100,21 101,18 
11 100,78 100,21 101,19 
12 100,81 100,16 101,18 
13 100,81 100,21 101,17 
14 100,79 100,18 101,16 
15 100,85 100,20 101,16 
16 100,82 100,23 101,16 
17 100,82 100,25 101,14 
18 100,82 100,30 101,17 
19 100,83 100,27 101,15 
20 100,83 100,26 101,16 
Tab. 4.1 Misure rilevate per il test-2. 
 
Da qui si è potuta calcolare la posizione del centro geometrico della piastra ad ogni centraggio. 
Questo è stato possibile valutando prima, per ogni misura, l’errore di rotazione della piastra 
attorno al proprio centro geometrico, e con questo poter filtrare le misurazioni effettuate dalle 
variazioni introdotte dalla sola componente di rotazione. L’angolo assoluto di ogni 
posizionamento “αA” è calcolato come: 
 





Calcolati tutti gli angoli di rotazione, se ne è fatta la media, e la media è stata sottratta ad ogni 
valore assoluto. I valori così risultanti sono gli errori angolari di posizionamento relativi alla 
posizione media, e non delle rotazioni assolute. L’angolo medio di posizionamento “𝛼” e gli 














Questo perché si vuole valutare la ripetibilità di posizionamento, e non la posizione assoluta. 
Gli errori relativi di riposizionamento in termini di rotazione “𝜀𝛼𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜” sono riportati in 








-0,0017 -0,0001 -0,006 
-0,0016 0,0000 -0,001 
-0,0015 0,0000 0,002 
-0,0016 0,0000 -0,001 
-0,0015 0,0000 0,001 
-0,0015 0,0000 0,001 
-0,0016 0,0000 -0,001 
-0,0016 0,0000 -0,002 
-0,0016 0,0000 0,000 
-0,0016 0,0000 -0,002 
-0,0016 -0,0001 -0,003 
-0,0017 -0,0001 -0,007 
-0,0016 0,0000 -0,002 
-0,0016 -0,0001 -0,003 
-0,0016 0,0000 -0,002 
-0,0015 0,0000 0,001 
-0,0015 0,0001 0,005 
-0,0014 0,0001 0,007 
-0,0015 0,0001 0,006 
-0,0015 0,0001 0,004 
Tab. 4.2 Calcolo degli errori relativi di riposizionamento angolare. 
 
Dalla Tabella 4.2 si può calcolare l’indice di ripetibilità R, che risulta essere R=0.046 mm. 






Fig. 4.17 Errori angolari relativi di posizionamento. 
 
Come si vede dal grafico, l’errore di ripetibilità in termini angolari, è in un range di +/- 0.008°.  
Analogamente, per la posizione del centro “P”, si calcola la posizione ( 𝑋𝐴 ; 𝑌𝐴 ) media, e poi la 
si sottrae a ogni valore per ottenere gli scostamenti relativi alla posizione media. 
Nel grafico di Figura 4.18 sono riportati gli errori di posizionamento relativo lungo 𝑋𝑅 per ogni 





























Fig. 4.18 Errori relativi di posizionamento lungo XR. 
 
 



















































Errore di posizione YR
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Gli errori εXR e εYR relativi di posizionamento sono elencati in Tabella 4.3, nella stessa tabella 
è riportata anche la distanza ρ (coordinata polare) dal punto dalla posizione media “P” del 
centro geometrico dei vari riposizionamenti. Nel piano cartesiano di Figura 4.20 sono 








-0,03 0,04 0,05 
0,00 -0,02 0,02 
0,03 -0,02 0,03 
0,03 -0,01 0,03 
0,02 0,00 0,02 
0,03 0,00 0,03 
-0,08 -0,02 0,08 
-0,05 0,00 0,05 
0,01 0,00 0,01 
-0,07 0,01 0,07 
-0,05 0,02 0,05 
-0,05 0,00 0,05 
-0,01 0,00 0,01 
-0,04 -0,01 0,04 
0,03 -0,01 0,03 
0,02 0,00 0,02 
0,05 -0,01 0,05 
0,06 0,03 0,06 
0,06 0,00 0,06 
0,05 0,01 0,05 





Fig. 4.20 Errori relativi di posizionamento nel piano XR - YR. 
 
Come si vede dal grafico, l’errore di ripetibilità in termini di posizionamento XR - YR del centro 
geometrico del sistema, è in un range di +/- 0.09mm. 
Dunque, il sistema di centraggio progettato doveva fornire una ripetibilità di posizionamento 
di +/-5mm. Dai test condotti è emerso che il sistema riesce a riposizionarsi con un errore di 
molto inferiore a quello massimo consentito affinché il sistema di sollevamento riesca a 












































In questo capitolo si è vista la costruzione del telaio per i test, la costruzione dei vari 
componenti del sistema di centraggio ed il suo assemblaggio. Si sono spiegate le modalità con 
cui sono stati svolti i test di centraggio ed infine si sono elaborati i dati dei test. 
Dall’elaborazione dati si è verificato che il sistema soddisfa le necessità di progetto, in termini 
di precisione di ripetibilità. Si è constatato che il sistema di centraggio riesce a centrarsi con un 
errore di ripetibilità, in termini di posizione, di +/-0.09mm e, in termini di angolazione, +/-
0.008°. 
Tali caratteristiche sono molto più strette rispetto alle minime richieste per la presa del gancio 










Il sistema di sollevamento 
 Introduzione 
Nei capitoli precedenti si è trattato il sistema di centraggio spiegando il suo utilizzo, il 
funzionamento, la realizzazione ed i test eseguiti su di esso. In questo capitolo verrà descritto 
il sistema di sollevamento, che assieme al precedente sistema di centraggio costituiscono la 
macchina di estrazione verticale. Verrà descritto il funzionamento e la modalità di utilizzo del 
sistema di sollevamento, spiegando i vari componenti che lo costituiscono e motivandone la 
scelta. Verrà descritto lo studio cinematico per calcolare le forze e i momenti in gioco, infine si 
riporteranno le verifiche strutturali fatte sui principali componenti del sistema. 
 Funzionamento e utilizzo del sistema di sollevamento 
Il sistema di sollevamento (Fig. 5.1) è attaccato sotto al sistema di centraggio tramite delle 
piastre asolate spiegate in precedenza nel paragrafo 3.2. L’apparato di sollevamento inizia a 
lavorare una volta che il sistema di centraggio l’ha posizionato nella corretta posizione. A 
questo punto un motore elettrico muove un cinematismo di quattro alberi, i quali fanno 
fuoriuscire rispettivamente quattro catene. Alle estremità delle catene si trova una piastra 
mobile, dove è alloggiato l’attacco schunk maschio. La piastra mobile si abbasserà quindi 
verticalmente fino a raggiungere, con la precisione richiesta, l’attacco schunk femmina posto 
sopra la camera target da prelevare. In Figura 5.1 è riportata un’immagine CAD 3D del sistema 
di sollevamento con indicati i principali componenti. Lo sfilo verticale per raggiungere la 
camera è di circa 3m. Ad accoppiamento avvenuto, il motore elettrico verrà contro-azionato 
per sollevare la piastra mobile assieme alla camera target da rimuovere. Il rientro si conclude 
quando la piastra mobile va in battuta sul punto superiore. Il sistema di sollevamento 
progettato è azionato dal solo motore elettrico, ma è predisposto per avere una ridondanza 
degli azionamenti, la quale verrà spiegata in seguito. In Figura 5.2 viene mostrata una sezione 




Fig. 5.1 Il sistema di sollevamento. 
 
 
Fig. 5.2 Sezione 3D del sistema di sollevamento. 
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Fin qui è stato brevemente mostrato l’intero sistema di sollevamento, spiegandone il 
funzionamento. Vengono ora descritte nel dettaglio la principali parti che lo compongono. 
5.2.1 -  Cinematismo di sollevamento 
Il sistema di sollevamento è essenzialmente una catena cinematica con un albero di ingresso 
azionato dal motore elettrico, e tre alberi in uscita. Alle estremità dei quattro alberi sono 
calettati rispettivamente quattro pignoni che sfilano o avvolgono le catene di sollevamento. 
L’albero motore e gli alberi utilizzatori sono tra loro collegati, alle estremità opposte dei 
pignoni, da delle ruote coniche. L’albero di ingresso movimenta sia un pignone che una ruota 
conica maggiore, quest’ultima mette in moto i tre alberi in uscita essendo in presa con le ruote 
coniche su di essi calettate. I quattro pignoni sono cosi in rotazione concorde e alla stessa 
velocità. In Figura 5.3 si vede il CAD 3D della catena cinematica descritta. 
 
Fig. 5.3 Catena cinematica del sistema di sollevamento. 
 
Come si vede in Figura 5.3, l’albero motore non è direttamente azionato dal motore, ma da un 
riduttore a vite senza fine. Tale riduttore si presta molto bene all’utilizzo in questione in quanto 
ha due ingressi, così da poter avere una ridondanza degli azionamenti, e garantisce da scheda 
tecnica del costruttore la non reversibilità del moto. Quest’ultima caratteristica è fondamentale 
per un qualsiasi sistema si sollevamento. A sua volta l’ingresso del riduttore è collegato, tramite 
un giunto cardanico, un rinvio angolare e un giunto elastico al servomotore. 
5.2.2 -  Sistema di avvolgimento catene 
Le catene per la salita e la discesa sono catene a doppia maglia per garantire una buona 
rigidezza laterale alla piastra mobile, e sono movimentate da pignoni a doppia corona con 13 
denti. Per avvolgere le catene, durante la risalita, si è pensato ad un tamburo rotante, tenuto in 
coppia da una molla a spirale. Durante lo sfilo della catena, quest’ultima viene tirata dal 
pignone ed il tamburo avvolgi-catena ruota, svolgendola, e caricando così la molla torsionale. 
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Nella fase di risalita, il pignone dà catena al tamburo tenuto in coppia dalla molla, e ruotando 
ne permette l’avvolgimento. In Figura 5.4 è riportato uno dei quattro avvolgi-catena. 
 
Fig. 5.4 Sistema avvolgi-catena in sezione 3-D. 
 
Questo sistema di recupero catena è stato così sviluppato per la sua compattezza e semplicità. 
Come sviluppo futuro si ritiene comunque opportuno svolgere dei test di avvolgimento su 
tamburo per validarne la funzionalità. 
5.2.3 -  Piastra mobile 
Le catene viste in precedenza, sono attaccate con delle forcelle a gambo filettato alla piastra 
mobile. Il gambo filettato serve per tensionare in ugual modo tutte e quattro le catene. Tale 
piastra scende verticalmente a piombo con lo sfilo delle catene. Deve compiere una corsa di 
circa 3500 mm fino ad agganciare la camera target, con l’attacco schunk maschio che vi è 
attaccato sotto. In Figura 5.5 è riportato il sotto assieme della piastra mobile. L’attacco schunk 
è attaccato sotto alla piastra tramite una flangia, grazie alla quale è possibile fare un ulteriore 
offset di posizione di +/-15mm e regolare inoltre l’angolazione di +/-40°. La modalità 
dell’attacco flangiato è riportata nella sezione 3D di Figura 5.6. Nella piastra vi sono quattro 
puntoni a testa conica che fungono da battuta quando la piastra è in posizione sollevata. Così 
nel punto morto superiore le catene mantengono i puntoni conici in battuta nelle relative sedi, 
e la piastra è fissa. Vi sono infine dei supporti per il passaggio dei tubi per l’aria compressa che 





Fig. 5.5 Sotto assieme piastra mobile. 
 
 




5.2.4 -  Ridondanza degli azionamenti 
Il sistema progettato deve garantire la rimozione completa della camera target dal bunker. Il 
verificarsi di un guasto al sistema di sollevamento nella fase di estrazione, con la camera target 
attaccata, rappresenterebbe un grave problema per la manipolazione della stessa. Per 
prevenire dunque un eventuale guasto al motore elettrico che aziona il meccanismo, e 
garantire la riuscita dell’operazione di estrazione, il sistema è stato progettato in modo da 
poter avere un azionamento ridondante. Per la ridondanza si è pensato ad un motore 
pneumatico collegato al secondo ingresso del riduttore a vite senza fine. Il secondo 
azionamento deve necessariamente essere collegato a monte del riduttore. Si è scelto dunque 
un riduttore a vite senza fine con due ingressi all’albero veloce. Nel presente lavoro di tesi il 
sistema di sollevamento è progettato con il solo motore elettrico, ma come spiegato è già 
predisposto per accogliere la ridondanza. In Figura 5.7 è rappresentato il cinematismo di 
sollevamento con schematizzata la ridondanza. 
 
 




5.2.5 -  Componenti del sistema di sollevamento 
Il sistema di sollevamento si sviluppa su di una piastra quadra 550x550x16 in alluminio, dove 
sono fissati tutti i principali componenti. I componenti standard utilizzati sono: 
 
 1 ruota dentata conica 32 denti, modulo 3, per accoppiamento con rapporto di 
trasmissione 1:2 (Figura 5.8). 
 4 ruote dentate coniche 16 denti, modulo 3, per accoppiamento con rapporto di 
trasmissione 1:2 (Figura 5.8). 
 
 
Fig. 5.8 Ruote dentate coniche. 
 
 5 cuscinetti radiali THK_FK15 reggispinta assiale (Figura 5.9). 
 
 
Fig. 5.9 Cuscinetto radiale THK FK15 reggispinta assiale. 
 
 5 cuscinetti radiali THK_FF15 (Figura 5.10). 
 
 




 4 pignoni a doppia corona con 13 denti serie 1/2” x 5/16” per catena DIN 8187 – ISO/R 
606 (Figura 5.11). 
 
 
Fig. 5.11 Pignone a doppia corona Z13 1/2” x 5/16”. 
 
 4 spezzoni da 3700mm di catena a rulli serie europea QRC 08B-2 (Figura 5.12). 
 
 
Fig. 5.12 Catena a rulli serie europea QRC 08B-2. 
 
 1 riduttore a vite senza fine MOTIVE della serie BOX50_B14 con rapporto di riduzione 
1:80 (Figura 5.13). 
 
 




 1 giunto doppio alta velocità serie H MF_05HD_SHOD142C (Figura 5.14). 
 
 
Fig. 5.14 Giunto doppio alta velocità serie H MF_05HD_SHOD142C. 
 




Fig. 5.15 Rinvio angolare serie FIAMA_66/6_INOX_A_M-M_1:1. 
 
 1 servomotore Schneider electric serie BMH0701T16A2A, tensione alimentazione 
240V, corrente alimentazione 2.85 A (Figura 5.16). 
 
 




 1 giunto elastico tipo ROTEX_11-14 (Figura 5.17). 
 
 
Fig. 5.17 Giunto elastico ROTEX 11-14. 
 
 1 attacco tipo SCHUNK maschio. 
 Calcoli cinematici sul sistema 
Per scegliere i componenti da utilizzare, e verificare strutturalmente le varie parti che 
costituiscono il sistema di sollevamento, si sono fatti innanzitutto i conti cinematici sul 
cinematismo. Si sono così calcolate le forze e le coppie in gioco, la velocità di discesa e risalita 
del sollevamento, e le potenze scambiate tra i vari organi del cinematismo. In questo paragrafo 
verranno esposti i calcoli cinematici fatti, e verranno giustificate le scelte dei vari componenti. 
5.3.1 -  Calcoli cinematici 
Come prima cosa, si è scelto una classe di motori elettrici passo-passo compatibili con i PLC 
utilizzati nei laboratori. Si è visto che tali motori lavorano bene attorno ai 1000 giri/minuto 
per garantirne un buon raffreddamento. I calcoli sono dunque stati svolti con questa velocità 
di rotazione del motore. Il riduttore a vite senza fine scelto ha un rapporto di riduzione di 1:80. 
I pignoni a doppia corona che movimentano le catene hanno un diametro primitivo di 
53.06mm. Nello svolgimento dei calcoli si è fatta un’ipotesi cautelativa di lavoro. Essendo la 
piastra mobile attaccata alle quattro catene, non si può sapere precisamente come si ripartisce 
la massa da sollevare nelle quattro catene. Per questo motivo si è ipotizzato che solamente due 
di queste siano in tensione. Le due catene ipotizzate in tensione sono relative all’albero lento 
in uscita dal riduttore a vite senza fine, e quella all’albero lento coassiale al primo. Si è fatta 
questa scelta perché l’albero lento in uscita dal riduttore è quello maggiormente sollecitato a 
torsione, dovendo mettere in moto anche gli altri, e in via cautelativa lo si vuole verificare anche 
sotto il carico flettente trasmesso dalla catena che movimenta. La massa totale da sollevare di 
circa 50Kg (30Kg la camera target più 20Kg della piastra mobile e catene), viene equamente 
divisa nelle due catene ipotizzate in tiro. 
 
Calcolo della velocità di sollevamento 
Nominando n2 il numero di giri al minuto dei pignoni si ottiene: 
 








Dove n1 sono i giri motore e τ12 il rapporto di riduzione del riduttore a vite senza fine. 























= 100𝑠 = 1.67𝑚𝑖𝑛 
 
Dove Dp è il diametro primitivo del pignone, hct è la corsa per raggiungere la camera target e ts 
è il tempo di discesa/risalita. Il tempo di discesa/risalita è elevato per evitare oscillazioni della 
piastra mobile in movimento. 
 
Calcolo delle forze e coppie in gioco 
In Figura 5.18 è riportato lo schema di calcolo dove sono nominati i vari organi rotanti. Con 1m 
è nominato l’albero veloce a monte del rinvio angolare, con 1v l’albero veloce a valle del rinvio 
angolare, la parte dell’albero lento a monte del primo pignone, nominato P1, è nominata 2im, 
quella a valle 2iv, con 0 è nominato l’albero di rinvio della ruota conica maggiore, ed in fine 
l’albero all’uscita è nominato 2u. In Tabella 5.1 sono riportati i rendimenti dei vari organi di 
collegamento. Il rendimento del giunto cardanico viene trascurato (assunto unitario), in 
quanto non è stimato attorno a 0.98 per angoli di lavoro di 90°. Nel caso di specie lavora a 17°, 




Ruote coniche 0.85 
Riduttore 0.53 
Rinvio angolare 0.9 
Tab. 5.1 Rendimenti degli organi di giunzione. 
 
 
Fig. 5.18 Schema di calcolo del cinematismo. 
 
Vengono ora calcolate le varie potenza scambiate, partendo dal carico e risalendo fino al 
motore elettrico. Non essendoci particolari esigenze di arrivare alla velocità di regime 
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rapidamente, si presuppone una legge di moto con accelerazioni molto modeste. Per questo 
motivo i conti verranno svolti alla velocità di regime. 
La potenza di sollevamento Psoll è calcolata come: 
 





∗ 𝑀𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝑔 = 245.3 𝑁 
 
Dove la Fsoll è la forza di sollevamento della catena avvolta sul pignone P2. La massa totale da 
sollevare, di 50Kg, viene dimezzata per determinare la forza di sollevamento in quanto si 










= 7282.4 𝑁𝑚𝑚 
 
Dove Mt2u è il momento torcente sull’albero 2u. 
Si è risaliti in questo modo fino alla potenza necessaria per il motore elettrico. In Tabella 5.2 
sono riportate le potenze ed i momenti torcenti per ogni componente della catena cinematica. 
 
Componenti Potenza [W] Momento torcente [Nmm] 
Sollevamento 8.59 / 
2u 9.54 7282.4 
2iv 13.25 10114.5 
2im 22.79 17396.9 
1v 43 410.5 
1m 47.78 456.3 
Tab. 5.2 Potenze e coppie scambiate tra gli organi del cinematismo. 
 
Calcolate le grandezze di interesse, si può giustificare la scelta dei vari componenti standard, e 
fare poi le verifiche strutturali dove necessario. 
5.3.2 -  Scelta e verifica dei componenti standard 
 Motore elettrico. Visto il numero di giri richiesto e la coppia necessaria si è scelto un 
servo-motore fornito dalla Schneider electric, modello BMH0701T16A2A, alimentato a 
230V. In Figura 5.19 è riportata la curva coppia-giri/min per tale servomotore, sul 
grafico è segnato il punto di lavoro con un pallino rosso. In Appendice C è riportato 





Fig. 5.19 Curva coppia-giri minuto del servomotore. 
 
 Rinvio angolare. Il rinvio angolare scelto, ha rapporto di trasmissione 1:1. E dai calcoli 
fatti deve trasmettere 456.3 Nmm ad un regime di rotazione di 1000 giri/min. si è 
scelto un rinvio angolare marca “Fiama”, tipo 66/6_INOX_A_M-M_1:1. In Figura 5.20 è 
riportata la curva coppia-giri/min consigliata dall’azienda produttrice, sul grafico è 
segnato il punto di lavoro con un pallino rosso. In Appendice C è riportato invece il 
datasheet. Come si vede dal punto di utilizzo, le prestazioni del rinvio sono 
notevolmente superiori. Si è tuttavia optato per questa serie, e non una più piccola, per 
la compatibilità tra i diametri dell’albero motore e quelli del rinvio stesso che ne 
rendono più semplice l’accoppiamento con un giunto elastico. 
 
 
Fig. 5.20 Curva coppia-giri minuto consigliati per il rinvio angolare. 
 
 Riduttore. Il riduttore a vite senza fine utilizzato è di tipo BOX_50 B14 della marca 
“Motive”, con rapporto di riduzione 1:80. All’albero veloce c’è una potenza di 43 W, 
all’albero lento deve trasmettere una coppia di 17.4 Nm a 12.5 rpm. In Figura 5.21 sono 
riportati i principali parametri di ingresso e uscita del riduttore. In Appendice C vi è il 
datasheet completo. Come si vede, il riduttore è sovradimensionato. Si è scelto di 
utilizzare comunque tale riduttore perché ha un rapporto di riduzione adeguato alle 
richieste di progetto, e soprattutto perché ne è garantita la non reversibilità del moto 
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da parte del produttore. Queste ultime due sono le caratteristiche principali che ne 
hanno determinato la scelta. 
 
 
Fig. 5.21 Tabella prestazionale dei riduttori BOX. 
 
 Ruote dentate coniche. Le ruote scelte sono standard secondo UNI 7847, con rapporto 
di riduzione 1:2. In Appendice C è riportata la tabella con i principali parametri 
geometrici delle ruote. Come detto, ci sono quattro ronchetti (Z=16) ingranati, con assi 
planari a 90°, su una conica maggiore (Z=32). Nella modalità di utilizzo non ha alcuna 
importanza il rapporto di riduzione adottato. Questo perché l’albero lento 
dell’ingranamento è in realtà un albero di rinvio. Uno dei quattro ronchetti è l’ingresso, 
e gli altri tre sono le uscite, dunque il rapporto di trasmissione è sempre 1:1. Si sono 
dunque scelti tali ingranaggi verificando innanzitutto la compatibilità tra spazio 
disponibile e ingombri delle ruote, che siano prodotti standard disponibili a catalogo e 
poi si è scelto il modulo medio della dentatura che è 3 mm. Il modulo medio verrà 




 Pignoni. I pignoni sono ovviamente presi in funzione delle catene adottate. L’unico 
parametro scelto è il numero di denti (Z=13), che consenta il minor ingombro possibile. 
Inoltre i pignoni standard sono verificati al massimo carico di esercizio della catena che 
vi è accoppiata. Dunque si andrà a verificare soro il carico sulla catena di sollevamento. 
In Appendice C è riportata la tabella con i principali parametri geometrici dei pignoni. 
 
 Catene. Le catene scelte sono standard serie europea QRC a doppia maglia. Deve 
sollevare 25 Kg nell’ipotesi cautelativa con qui sono stati fatti i conti cinematici (due 
sole catene in tensione). In Figura 5.22 è riportata la tabella con i dati caratteristici della 
catena adottata. In Appendice C è riportato il datasheet della catena. Come si vede la 
catena è notevolmente sovradimensionata. Ma la scelta è ricaduta su questa taglia, e 
sulla doppia maglia, per fornire una buona rigidezza laterale alla piastra mobile del 
sistema di sollevamento. Per evitare l’effetto pendolo durante il movimento.  
 
 
Fig. 5.22 Dati catena europea QRC. 
 
 Cuscinetti. Sono stati utilizzati cuscinetti con unità di supporto già integrata. Il 
datasheet dei cuscinetti radiali e radiali reggispinta assiali sono riportati in Appendice 
C. Come si vedrà dalle verifiche strutturali, le spinte sui cuscinetti sono un ordine di 
grandezza inferiore rispetto a quelle permesse da datasheet. 
 Verifiche strutturali 
Studiata la cinematica del meccanismo di sollevamento, calcolate le forze e le coppie scambiate 
tra i vari organi e motivata la scelta dei principali componenti standard, si procede ora alla 
verifica strutturale delle parti del meccanismo.  
5.4.1 -  Ruote dentate coniche 
L’accoppiamento conico da verificare è composto da un rocchetto Z=16 e una conica Z=32, in 
acciaio da nitrurazione C45. Con modulo medio 3mm e una larghezza di dente 15mm. Viene 
verificato l’ingranamento tra l’albero “2iv” e quello di rinvio “0”, nominati in precedenza nei 
calcoli cinematici. 
La relazione modificata di Lewis per ruote coniche è [15]: 
 
𝑚𝑚 = √
2 ∗ 𝜉 ∗ 𝑀𝑡2𝑖𝑣

















= 230.9 𝑀𝑃𝑎 
 
Dove mm è il modulo medio minimo della dentatura per la verifica a rottura, ξ è il coefficiente 
correttivo per la rastremazione del dente che per ingranaggi comuni è 1.4, Mt2iv è il momento 
torcente pari a 10114.5 Nmm, y=0.308 coefficiente di Lewis funzione del numero di denti, b è 
la larghezza del dente, Rm il carico a rottura del C45 che è 700 MPa, gR il coefficiente di sicurezza 
che per ingranaggi lenti e senza urti è 3. A=3 m/s per ingranaggi poco precisi, e V=0.0314 m/s. 
Essendo il modulo medio minimo della relazione di Lewis minore di quello adottato pari a 
3mm, l’accoppiamento conico è verificato a rottura. Non si fanno le verifiche ad usura in quanto 
l’intero sistema di estrazione verticale è, come detto, un apparato di emergenza, e dunque se 
ne prevedono massimo uno o due utilizzi nell’arco della sua vita. 
5.4.2 -  Albero di ingresso “2i” 
L’albero maggiormente sollecitato è l’albero lento in uscita dal riduttore a vite senza fine, 
nominato “2i” nei calcoli cinematici. Su questo albero si fanno ora le verifiche strutturali. Come 
prima cosa si calcolano le forze scambiate dalla coppia conica. In Figura 5.23 sono riportate le 
forze di interesse. 
 
 










= 448.5 𝑁 
 
𝑆1 = 𝑆𝑡 ∗ 𝑡𝑔𝛼 = 153.4 𝑁 
 
𝑆𝑎 = 𝑆1 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛿 = 68.7 𝑁 
 
𝑆𝑟 = 𝑆1 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛿 = 137.2 𝑁 
 
Dove dm è il diametro medio pari a 48mm, Mt2iv è il momento torcente pari a 10114.5 Nmm, α 
è l’angolo medio di pressione pari a 20° e δ è il semi angolo del cono medio della dentatura 
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conica. Non si considera il contributo assiale e flettente della forza Sa. In Figura 5.24 è riportato 
lo schema di calcolo dell’albero “2i”. 
 
 
Fig. 5.24 Schema di calcolo per albero “2i”. 
 
Si sono calcolate le reazioni vincolari in mezzeria dei cuscinetti, e calcolati i momenti flettenti 
nel piano x-y e x-z. In Figura 5.25 ne sono riportati gli andamenti. 
 
 
Fig. 5.25 Andamento del momento flettente nel piano x-y e x-z. 
 





Fig. 5.26 Andamento del momento torcente. 
 
In Tabella 5.3 sono riportati i valori di picco dei momenti calcolati. 
 
MfA1 4253.2 Nmm 
MfD1 3133.7 Nmm 
MfA2 13063.4 Nmm 
MfD2 3878.6 Nmm 
Mt2iv 10114.5 Nmm 
Mt2im 17396.9 Nmm 
Tab. 5.3 Valori dei momenti flettenti e torcenti calcolati. 
 
Per le stesse ragioni esposte nella verifica delle ruote dentate coniche non si esegue la verifica 
a fatica, ma solamente quella statica. 
 
Verifica nella sezione A 














= 15.3 𝑀𝑃𝑎 
 
𝜎𝑖𝑑 = √𝜎𝑓𝐴
2 + 3𝜏𝑀𝑡2𝑖𝑣 = 49.2 𝑀𝑃𝑎 
 
Dove ϕ è il diametro dell’albero, dove sono calettati pignone e cuscinetto, meno la profondità 





Fig. 5.26 Diametro utile per la verifica di alberi con sede per linguetta. 
 








= 88.9 𝑀𝑃𝑎 
 
Essendo σid<σam la sezione A è verificata. 
 
Verifica nella sezione D 














= 26.3 𝑀𝑃𝑎 
 
𝜎𝑖𝑑 = √𝜎𝑓𝐷
2 + 3𝜏𝑀𝑡2𝑖𝑚 = 48 𝑀𝑃𝑎 
 
Dove ϕ è il diametro dell’albero, dove sono calettati pignone e cuscinetto, meno la profondità 
della cava linguetta, ϕ=15-3=12mm. 








= 88.9 𝑀𝑃𝑎 
 
Essendo σid<σam la sezione D è verificata. 
5.4.3 -  Linguette 
Tutte le linguette sono alloggiate sul diametro ϕ=15mm, la profondità della cava sull’albero è 
dunque uguale per tutte ed è t1=3 mm. Il calettamento è acciaio-acciaio C40 e la pressione 











𝜙 ∗ 𝑡1 ∗ 𝑃𝑎𝑑𝑚
= 5 𝑚𝑚 
 






𝜙 ∗ 𝑡1 ∗ 𝑃𝑎𝑑𝑚
= 3.6 𝑚𝑚 
 






𝜙 ∗ 𝑡1 ∗ 𝑃𝑎𝑑𝑚
= 8.6 𝑚𝑚 
 
Tutte e tre le linguette risultano verificate. 
 Conclusioni 
In questo capitolo si è visto nel dettaglio il sistema di sollevamento della camera target, 
spiegandone l’utilizzo, il principio di funzionamento e tutti i componenti standard che lo 
compongono motivandone la scelta. Si è visto come sia essenzialmente un sistema a piombo 
con quattro catene di sollevamento azionate da un servomotore. Si è studiata la catena 
cinematica che porta il moto dal servomotore alla piastra mobile che scende verticalmente. Si 
sono infine fatte le verifiche strutturali dei principali componenti considerando l’albero più 
sollecitato. Gli sviluppi per il sistema di sollevamento, saranno l’inserimento di un azionamento 
pneumatico ridondante, e si dovranno fare dei test sul sottosistema di avvolgimento catene per 
verificarne la funzionalità. Come detto in precedenza, tale sistema, insieme a quello di 
centraggio studiato nei capitoli precedenti, costituiscono la macchina di estrazione verticale 














Nel lavoro di tesi esposto si è studiato una sistema meccanico per l’estrazione verticale del 
bersaglio di produzione del progetto SPES ai laboratori nazionali di Legnaro. Si è fatta una 
prima introduzione al progetto SPES parlando della produzione di fasci di ioni esotici, per poi 
focalizzare l’attenzione nel layout generale delle infrastrutture e degli apparati di 
movimentazione già esistenti. Si sono esposti i vari sistemi di movimentazione e stoccaggio 
della camera target, ponendo maggior attenzione alla movimentazione verticale e ai vincoli 
progettuali che vi sono. Si è visto come l’estrazione verticale sia una movimentazione di 
emergenza in caso di malfunzionamento degli altri apparati atti a tale lavoro. Le linee guida 
della progettazione sono state la creazione di un apparato in grado di raggiungere 
verticalmente la camera target, ad una distanza di 3.5 metri, con una precisione di +/- 5mm. 
Tale sistema doveva essere il più contenuto possibile negli ingombri, e in grado di sollevare 
circa 50 Kg. Si sono dunque studiati i CAD dei locali in cui tale sistema deve operare, e si è 
predisposto un layout per l’intera movimentazione verticale. Il layout è stato pensato 
dall’apertura dell’accesso al bunker (locale di produzione dei fasci di ioni esotici), all’estrazione 
della camera target fino al suo stoccaggio in un sarcofago schermato. Il risultato della 
progettazione è stato un sistema composto da due sottosistemi principali, il sistema di 
centraggio e quello di sollevamento. Si è disposto che l’intera macchina verticale venga 
movimentata da un carroponte con scarsa precisione di posizionamento, venga alloggiata nel 
foro di accesso al bunker e successivamente entri in funzione il sistema di centraggio per 
garantire la precisione di posizione necessaria. Posizionato il sistema in modo preciso dal 
sistema di centraggio, entra in azione quello di sollevamento che raggiungerà la camera target, 
la aggancerà, e la solleverà. Dopodiché il carroponte solleverà l’intero sistema verticale con la 
camera target, si posizionerà a ridosso di un finecorsa sopra al sarcofago di stoccaggio, e di 
nuovo il sistema di sollevamento entrerà in azione per riporre la suddetta camera nel 
sarcofago. 
Il sistema di centraggio è un cinematismo azionato da un pistone pneumatico, con due ruote di 
battuta retraibili, e una terza ruota che spinge le due di battuta al ridosso di due pareti. Lo 
scopo di tale sistema è posizionare in modo preciso e ripetibile il sistema di sollevamento 
sottostante. Nella fase di collaudo, con sistema centrato, si cala l’attacco della camera target e 
si esegue un offset della posizione del sistema di sollevamento affinché questo sia nella corretta 
posizione di aggancio. Negli utilizzi successivi, il centraggio deve riposizionare l’intero sistema 
nella stessa posizione di collaudo con un errore massimo di +/-5mm. Tale sistema è stato 
costruito e testato. I risultati dei test sono stati promettenti, evidenziando una precisione di 
riposizionamento di +/-0.09mm, precisione molto superiore alla minima richiesta che era di 
+/-5mm. 
Il sistema di sollevamento è un sistema a “piombo” con quattro catene, attaccato sotto a quello 
di centraggio. È azionato da un servomotore, il quale mette in movimento un cinematismo di 
quattro alberi, che con i pigioni che vi sono calettati fa sfilare o avvolgere le quattro catene. Le 
catene fanno abbassare o alzare una piastra, la quale con un apposito aggancio, raggiunge la 
camera target, la aggancia e la solleva. 
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Come sviluppi futuri, per il sistema si centraggio si prevede la progettazione di un controllo 
pneumatico ad elettrovalvole per lo sfilo del pistone di azionamento. Mentre per il sistema di 
sollevamento, si prevede di costruire uno dei quattro apparati di avvolgimento catene ed 
eseguire dei test per verificarne la funzionalità. Si deve prevedere l’alloggiamento di un 
azionamento ridondante di tipo pneumatico nel caso di guasto al servomotore, ed infine si 











Datasheet e cataloghi dei componenti utilizzati 
nella realizzazione del sistema di centraggio 
Verranno di seguito riportati i datasheet ed i cataloghi relativi ai vari componenti standard 
utilizzati nella progettazione e realizzazione del sistema di centraggio. 
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A.1 -  Datasheet 






































































A.2 -  Cataloghi 




















Comandi di Ansys APDL utilizzati 
Vengono qui riportati gli script APDL utilizzati per le analisi strutturali numeriche dei 
componenti del sistema di centraggio, esposte nel paragrafo 3.5. In tutte le analisi fatte, si è 
partiti importando la geometria del componente da studiare in Ansys. Le geometrie importate 
sono state precedentemente modellate con CAD 3D e poi trasformate in formato IGES per 
l’importazione. 




/TITLE, analisi strutturale sagoma angolare ruota di battuta 






IOPTN,IGES,NODEFEAT                !no defeaturing 
IOPTN,MERG,YES                            !automatic merging of entities 
IOPTN,SOLID,YES                            !solid is created automatically 
IOPTN,SMALL,YES                          !small areas are deleted 






/PREP7                                             !enters the model creation preprocessor 
 
ET,1,PLANE183                             !3-D 20-Node Structural Solid 
KEYOPT,1,1,0 
KEYOPT,1,3,3                                !OPZIONE SULL'ELEMENTO, CON SPESSORE 
KEYOPT,1,6,0 
R,1,8                                                 !DEFINISCO SPESSORE 8 PER ELEMENT TYPE 1 
MP,EX,1,206000                          !MODULO E 





ET,2,LINK180                  !ELEMENTO LINK180 
KEYOPT,2,2,1                  !RIGIDO 
SECTYPE,2,LINK             !INTERPELLA SEZIONE DEL LINK180 





!CANCELLO PARTE DELLA GEOMETRIA E LASCIO SOLO LA SUPERFICIE DI INTERESSE  
VDELE,1,1,1,0                 !CANCELLA VOLUME 
 
 
ADELE,26,48,1,1              !CANCELLA L'AREA E MANTIENI SOLO LE LINEE DEL CERCHIO 
 
LDIV,59,0.5,,,0                 !DIVIDI RAGGIO RACCORDO IN 2 PARTI 
 






























































!FORZA PUNTUALE SUL KP DEL FORO PUNTONE 
FK,49,FX,-2798, 
FK,49,FY,3284,     
!------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
ALLSELL  









ESIZE,1          !DIMENSIONE ELEMENTO 
!------------------------------------------------------------------------------------------------------ 




MSHKEY,0                   !MESH FREE 










ESIZE,,1                         !DIMENSIONE ELEMENTO 
MSHKEY,0                    !MESH FREE 
LMESH,23,24,1           !MESH DELLE LINEE 
LMESH,33,40,1 
LMESH,41,42,1           !MESH DELLE LINEE 
LMESH,51,58,1 





















IOPTN,IGES,NODEFEAT           !no defeaturing 
IOPTN,MERG,YES                       !automatic merging of entities 
IOPTN,SOLID,YES                       !solid is created automatically 
IOPTN,SMALL,YES                     !small areas are deleted 






/PREP7                     !enters the model creation preprocessor 
 
ET,1,SOLID186                !3-D 20-Node Structural Solid 
MP,EX,1,206000             !MODULO E 
MP,PRXY,1,0.3                !MODULO POISSON 
 
!DIVISIONE DELL'AREA 22 CON SUPERFICIE CIRCOLARE 
VDELE,1,1,1,0                         !CANCELLA VOLUME 
WPROTA,0,0,90                     !RUOTA WP 
CYL4,60,0,0,0,40,360,,         !CREA AREA CIRCOLARE con le coordinate DEL WP 
ADELE,1,1,1,0                        !CANCELLA L'AREA E MANTIENI SOLO LE LINEE DEL CERCHIO 
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ADELE,22,22,1,0                   !CANCELLA L'AREA dove poggia il cerchio 
AL,47,48,49,50                      !CREA AREA 
AL,47,48,49,50,1,7,28,29   !CREA AREA 







VA,ALL                                  !RICREA IL VOLUME 
 
!VINCOLO L'AREA DELLA BASE 
DA,32,ALL,, 
 
!PRESSIONE SULL'AREA CIRCOLARE 
SFA,1,1,PRES,1.051,0    
 
ALLSELL  











ESIZE,1               !DIMENSIONE ELEMENTO 
AESIZE,3,0.5     !affinamento mesh 
AESIZE,4,0.5     !affinamento mesh 
MSHKEY,0         !MESH FREE 





















IOPTN,IGES,NODEFEAT        !no defeaturing 
IOPTN,MERG,YES                    !automatic merging of entities 
IOPTN,SOLID,YES                    !solid is created automatically 
IOPTN,SMALL,YES                  !small areas are deleted 






/PREP7                     !enters the model creation preprocessor 
 
ET,1,SOLID186                !3-D 20-Node Structural Solid 
MP,EX,1,206000             !MODULO E 
MP,PRXY,1,0.3                 !MODULO POISSON 
!DIVISIONE DELL'AREA 22 CON SUPERFICIE CIRCOLARE 
VDELE,1,1,1,0                       !CANCELLA VOLUME 
WPROTA,0,0,90                   !RUOTA WP 
CYL4,60,0,0,0,40,360,,       !CREA AREA CIRCOLARE con le coordinate DEL WP 
ADELE,1,1,1,0                      !CANCELLA L'AREA E MANTIENI SOLO LE LINEE DEL CERCHIO 
ADELE,22,22,1,0                 !CANCELLA L'AREA dove poggia il cerchio 
AL,47,48,49,50                    !CREA AREA 
AL,47,48,49,50,1,7,28,29   !CREA AREA 


































!VINCOLO L'AREA DELLA BASE 
DA,32,ALL,, 
 
!PRESSIONE SULL'AREA CIRCOLARE 
SFA,1,1,PRES,1.051,0    
 
ALLSEL 











ESIZE,1                 !DIMENSIONE ELEMENTO 
AESIZE,9,0.5      !AFFINAMENTO MESH SULL'AREA PIEDE CORDONE SALDATURA 
MSHKEY,0          !MESH FREE 
























Datasheet e cataloghi dei componenti utilizzati 
nella progettazione del                                         
Sistema di sollevamento 
Verranno di seguito riportati i datasheet ed i cataloghi relativi ai vari componenti standard 
utilizzati nella progettazione del sistema di sollevamento. 
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C.1 -  Datasheet 







































































C.2 -  Cataloghi 
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